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1.  IX.  Doppelbrechung 
der  OdUerte  beim  Aufquellen  und  Schru/mpfen; 

van  O.  Quincke. 

I  (FortsetsuDg  yod  p.  885  Bd.  14.) 


§  159.  Doppelbrechung  von  Kieselsäure  beim  Einschrumpfen. 
Wässerige  Lösungen  von  kolloidaler  Kieselsäure  oder  Eisen- 
oxydhydrat können  auf  Quecksilber  zu  runden  Lamellen  mit 
Randfalten  eintrocknen  und  mit  einer  Gipsplatte  die  Polari- 
sationsfarben eines  negativen  Spbärokristalles  zeigen ,  mit 
optischer  Achse  normal  zum  Umfang  (§  42).  Oft  sind  diese 
auf  Quecksilber  eingetrockneten  Lamellen  von  Kieselsäure  oder 
Eisenoxydhydrat  auch  einfach  brechend. 

Eine  Eieselsäurelösung  aus  Natronwasserglas  war  einen 
Monat  lang  dialysiert  worden ,  in  einem  Glaskolben  bis  zum 
spezifischen  Gewicht  1,022  eingedickt  und  in  dem  verkorkten 
Kolben  27,  Jahr  lang  aufgehoben  worden.  Die  Lösung  war 
sehr  klebrig,  nahe  dem  Gerinnen  und  bildete  Klöße,  die  bei 
Berührung  ineinander  flössen.  Es  war  also  eigentlich  schon 
eine  flüssige  Gallerte.  Einzelne  Tropfen  dieser  Lösung  wurden 
in  ein  Gemisch  von  Chloroform  mit  Äther  oder  Olivenöl,  oder 
von  Schwefelkohlenstoff  mit  Äther  in  einer  flachen  Glasschale 
getropft,  welche  Gemische  nahezu  gleiches  spezifisches  Gewicht 
wie  die  Eieselsäurelösung  hatten. 

Die  kugelf&rmigen  Tropfen  waren  nach  12  Tagen  zu  einer 
einfach  brechenden  Gallerte  erstarrt.  Mit  einer  Nadel  wurdeti 
die  Gallertkugelu  aus  der  Mutterflüssigkeit  herausgenommen 
and  in  eine  andere  flachd  Glasscbale  mit  BenzoL  Glyzerin 
oder  Alkohol  gebraeht,  m  der  sie  etwas  einschrumpiteu,  ohne 
Doppelbrechung  94  sieigen.  Auf  Glas  oder  Quecksilber  trock- 
neten sie  langsam  zu  einer  eiafach  brechenden  Lamelle  ein. 
Wurden  sie  aber  in  einem  warmen  Luftstrom  über  einer 
Glasflamine  bei  etwa  80®  schnell  getrocknet,  wobei  ihr  Volumen 
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sehr  beträchtlich  (etwa  auf  Y5)  abnahm,  so  entstand  eine  linsen- 
förmige Lamelle  von  4 — 5  mm,  welche  mit  polarisiertem  Licht 
das  dunkle  Kreuz  und. mit  einer  Gipsplatte  die  Polarisations- 
farben eines  negativen  Sphärokristalles  gab,  und  in  der  Mitte 
gewöhnlich  eine  kleine  Vertiefung  hatte.  In  einzelnen  Fällen 
zeigte  der  Rand  negative,  die  Mitte  der  Lamelle  positive  Doppel- 
brechung. 

Mit  dem  Babinetschen  Eompensator  zeigte  der  Inter- 
ferenzstreifen normal  zum  Linsenrande  eine  Verschiebung  von 
—0,1  bis  —  0,15  ^  in  der  Nähe  des  Bandes  und  in  der  Mitte 
keine  Verschiebung  oder  einen  Hügel  von  +  0,05  X  Höhe. 

In  Glasröhrchen  von  10x1  mm  gab  dieselbe  Kieselsäure- 
lösung langsam  eingetrocknet  keine  Doppelbrechung;  bei  80^ 
schnell  eingetrocknet  an  einem  Ende  einen  Eieselsänrebrocken 
mit  negativer  Doppelbrechung  und  optischer  Achse  parallel 
der  Röhrenachse. 

Ebenso  zeigte  diese  Eieselsäurelösung,  unter  einem  Deck- 
glas in  1  mm  dicker  Schicht  langsam  eingetrocknet,  keine 
Doppelbrechung.  Bei  80  ^  schnell  eingetrocknet  negative  Doppel- 
brechung mit  optischer  Achse  normal  zu  den  Seiten  des  Deck- 
glases. 

Die  maximale  Verschiebung  des  dunklen  Eompensator- 
streifens  durch  den  Eieselsänrebrocken  im  Glasröhrchen  oder 
unter  dem  Deckglas  betrug  —0,1  L 

Diese  Eieselsäure  quoll  in  Wasser  nicht  mehr  auf. 

Diese  Versuche  sind  in  Übereinstimmung  mit  den  Ver- 
suchen §  72,  wo  die  in  einem  Platindeckel  bei  100^  getrock- 
nete oder  geglühte  Eieselsäure  einfach  oder  doppeltbrechende 
Lamellen  gab. 

§  160.  Doppelbrechung  von  Eiweiß  beim  Aufquellen,  Hühner- 
eiweiß und  Blutserum  zerfallen  beim  Eintrocknen  in  einem 
Uhrglas  in  Brocken  mit  nahezu  normalen  Seitenflächen.  Die 
Brocken  können  einfach  brechend  sein  oder  positive  oder 
negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  nonnal  zur  Bruch- 
fläche zeigen  und  diese  Eigenschaften  jahrelang  behalten. 

Festes  Eiweiß  wird  durch  Druck  negativ  doppeltbrechend 
mit  optischer  Achse  parallel  der  Druckrichtung. 

In  Wasser  quellen  die  Eiweißbrocken  auf,  der  Rand  zeigt 
mit  der  Polarisationsfarbe  einer    gleichzeitig  eingeschalteten 
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Oipsplatie  kurze  Zeit  positive  Doppelbrechung  mit  optischer 
Achse  normal  zum  Rande,  die  bald  abnimmt  und  ganz  ver* 
schwindet 

EUermit  in  Übereinstimmung  sieht  man  mitBabinetschem 
Eompensator  und  Interferenzstreifen  normal  zum  Bande  des 
aufquellenden  Eiweißbrockens  (von  10x3,4x2,5  mm)  an  diesem 
fiande  eine  •  Verschiebung  des  Interferenzstreifens  um  +0,3^, 
die  aber  bald  in  einen  HQgel  tkbergeht,  der  allmählich  flacher 
und  breiter  wird  und  langsam  nach  dem  Innern  des  Brockens 
fortrückt 

In  dickeren  Stücken  Hühnereiweiß  habe  ich  beim  Auf- 
quellen in  Wässer  an  dem  Kompensatorstreifen  drei  Hügel 
entstehen  sehen«  Der  größte  Hügel  von  0,25  A  Höhe  lag  dem 
Bande  zunächst,  der  niedrigste  am  meisten  vom  Bande  entfernt. 

Zuweilen  entsteht  in  dem  aufquellenden  Eiweiß  plötzlich 
ein  Sprung.  Beide  Bänder  des  Sprunges  zeigen  dann  für 
einige  Zeit  positive  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal 
zur  Sprungrichtung. 

EÜne  Verschiebung  des  Eompensatorstreifens  nach  der 
negativen  Seite  habe  ich  bei  aufquellendem  Eiweiß  bisher  nicht 
beobachtet. 

Aber  gelegentlich  tritt  für  einige  Zeit  beim  Aufquellen 
eines  dicken  Eiweißbrockens  am  Bande  positive,  in  einiger 
Entferung  vom  Bande  negative  Doppelbrechung  auf.  Die  Größe 
der  letzteren  ließ  sich  aber  mit  der  Verschiebung  des  Eom- 
pensatorstreifens nicht  mehr  messen. 

Diese  Versuche  zeigen,  daß  Zugkräfte  parallel  der  Normale 
der  Oberfläche  des  aufquellenden  Eiweißbrockens  auftreten, 
deren  Größe  periodisch  mit  der  EIntfernung  von  der  Oberfläche 
wechselt.  Zwischen  zwei  Maximis  der  Zugkraft  liegt  ein  Mini- 
mum, das  positiv,  Null  oder  negativ  sein  kann.  Letzteres 
würde  einer  Kompression  der  Eiweißgallerte  an  der  betrefi'en- 
den  Stelle  entsprechen. 

Die  Schaumzellen  der  Gallertbrocken  von  Hühnereiweiß 
und  Blutserum y  die  6  Jahre  eingetrocknet  gelegen  hatten, 
quollen  in  Wasser  am  Bande  weit  stärker  auf  als  in  der  Mitte. 
Bei  Hühnereiweiß  entstanden  am  Bande  große  kugelförmige 
Blasen,  deren  Volumen  oft.  10-  und  40  mal  größer  war,  als 
das  Volumen  des  trockenen  Brockens. 
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Beim  Eintrocknen  auf  Quecksilber  geben  HühnereiweiB 
und  Blutserum  runde  Lamellen  mit  Bandfalten  und  negatirer 
Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal  zum  Lamellen- 
rande, wie  Leim  (§  89,  Ann.  d.  Pkys.  10.  p.  498). 

Bltttfibrin  gerinnt  in  faserigen  Massen,  welche,  wie  Lud. 
Herrmann^)  gezeigt  hat,  positiv  einachsig  doppeltbrechend  sind 
mit  optischer  Achse  parallel  der  Faserrichtung,  oder  also 
negativ  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse  normal  zur  Faser- 
richtung. Ich  sehe  auch  hier  den  Grund  der  Doppelbrechung, 
wie  bei  den  auf  Quecksilber  eingetrockneten  Lamellen  mit 
RandÜBilten ,  in  den  normal  zur  Oberfläche  dw  Fibrinfasern 
ausgeschiedenai  Schaumwänden  und  deren  Oberflächenspannung. 

§  161.  Seifengallerte.  Myelin,  Bei  Einwirkung  von  wässe- 
rigen alkalischen  Lösungen  auf  Ölsäure  oder  ölsäurehaltige 
Ole  entstehen  eigentümliche  Gebilde  mit  glatter  Oberfläche 
und  einfach  oder  doppeltbrechendem  Inhalt,  die  Virchow 
zuerst  beschrieben  und  Myelin  genannt  hat  Ich^)  habe  schon 
1894  den  Anteil  festgestellt,  den  die  Oberflächenspannung  an 
der  Grenze  von  Ol  und  alkalischer  Flüssigkeit  oder  Seifen- 
wasser auf  die  Bildung  dieser  Myelinformea  hat. 

Ich  habe  damals  mit  E.  von  Brücke  die  doppeltbrechen- 
den Massen  im  Innern  der  mit  einer  Ölhaut  bekleideten  Schläuche 
für  feste,  radial  nebeneinander  gelagerte  Seifenkristalle  ge- 
halten,  die  normal  zur  Oberfläche  der  Ölhaut  abgeschieden 
waren,  weil  ich  damals  noch  nicht  gefunden  hatte,  daß  auch 
die  äußere  Oberfläche  von  Schaummassen  mit  vielen  aneinander 
hängenden  Schaumkammem  bestrebt  sein  kann,  Kugelgestalt 
anzunehmen  unter  dem  Einfluß  der  in  ihr  wirkenden  Kräfte 
der  Oberflächenspannung.  Daß  dies  geschieht,  zeigen  meine 
oben  (§  98,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  65;  §  106,  Ann.  d.  Phys.  11. 
p.  93)  beschriebenen  Versuche  mit  Leimtannat 

Ich  habe  seitdem  gelernt,  die  oft  schnell  wechselnden 
optischen  Eigenschaften  der  Schaummassen  und  Gallerte  mit 
verbesserten  Apparaten  zu  untersuchen  und  dieselben  Er- 
scheinungen bei  Myelinformen  gefunden,  wie  bei  eingeschrumpfter 
oder   au%equollener   Leimgallerte.     Auf  Grund   der  nun   ge- 


Ij  L.  Herr  mann,  Physiologie  1.  p.  258.  1879. 
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fundenen  Tatsachen  muß  ich  die  doppeltbrechende  Substanz 
im  Innern  der  Myelingebilde  für  Gallerte  oder  Schaummassen 
mit  gedehnten  oder  komprimierten  Schanmwänden  halten  (vgl. 
§  60,  Nr.  18;  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  48). 

Neutrale  Ölsäure  Alkalien  oder  Seifen  sind  in  Ols&ure 
Utolidi. 

Bringt  man  unter  ein  Deckglas  mit  untergelegten  Deck- 
glasstreifsn  auf  emen  Objektträger  ein  Tröpfchen  Ölsäure ,  so 
daß  es  Deckglas  und  Objektträger  berührt,  und  setzt  kaustisches 
Ammoniak  zu,  so  treten  aus  der  Oberfläche  des  Olsäure- 
tröpfchens  glatte  Olzylinder  hervor,  die  mit  einer  Haut  von 
konzentrierter  Seifenlösung  bedeckt  sind.  Aus  dieser  Haut 
entstehen  boUe  Zylinder,  deren  Durchmesser  staffeiförmig  ab- 
nimmt (Fig.  206,  a)  odet  hohle  dünne  Fäden  mit  Anschwellungen 
und  runden  Köpfen  (Fig.  205,  b,  c,  d).  Auf  der  äußeren 
Oberfläche  der  Seifenlösung  entsteht  durch  Hydrolyse  wieder 
Ölsäure,  die  ölsaures  Ammoniak  gelöst  enthält,  und  später 
eine  dünne  Außenhaut  von  festem,  saurem  Ölsäuren  Ammoniak. 

Der  außen  von  einer  dünnen,  oft  unsichtbaren  Olsäure- 
haut  bedeckte  hohle  Zylinder  von  Seifenlösung  wird  durch  die 
Strömung  der  umgebenden  wässe- 
rigen FltUsigkeit  von  dem  dicken 
Olzylinder  fortgezogen.  Von  der 
Außenseite  des  Ölzylinders  strömt 
nun  Seifenlösung  nach,  es  entsteht 
ein  dünner,  mit  einer  Ölsäurehaut 
bedeckter  und  mit  Seifenlösung  ge- 
füllter Faden  (Fig.  205,  a).  Indem 
Wasser  von  außen  durch  die  Öl- 
säurehaut zu  der  Seifenlösung  im 
Innern  difiFundiert,  vergrößert  der 
Schlauch  sein  Volumen.  Das  von 
außen  eindringende  Wasser  spaltet 

durch  Hydrolyse   die  konzentrierte 

.  .. 

Seifenlösung  im  Innern  in  Ölsäure, 

welche  Schaumwände  bildet,  und  in 

alkalische    Fltlssigkeit,    welche    die 

Schanmkammern  füllt.    Die  Schaummassen  können  den  ganzen 

Hohlraum    des   Zylinders    erfüllen    oder    einen    Hohlzylinder 
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bilden.  Der  lange  Faden  bildet  unter  dem  Einfluß  der  Ober- 
flächenspannung  der  äußeren  Olsäurehaut  Anschwellungen 
(Fig.  205,  b^Cyd)  und  verkürzt  sich,  während  die  Flässigkeits- 
strömung  ihn  zu  verlängern  sucht  Am  Kopfende  des  langen 
hohlen  Fadens  entsteht  durch  Einwirkung  von  Ammoniak  auf 
die  Ölsäure  neue  Seife,  die  sich  als  Seifenlösung  an  der  Ober<^ 
fläche  des  Kopfendes  ausbreitet  und  mit  den  Ausbreitungs- 
wirbeln Kopfende  und  daran  hängenden  dünnen  Faden  weiter 
in  die  wässerige  Ammoniaklösung  hineinzieht. 

Die  Schaumwände  der  Schaumkammem  im^  Innern  der 
aufgequollenen  Fäden  oder  Ölsäureschläuche  stehen  nahezu 
normal  zur  äußeren  Olsäurehaut. 

Neben  den  massiven  OlsäurefiLden  quellen  aus  dem  Mutter* 
tröpfchen  von  Ölsäure   dickwandige  Röhren  von  seifehaltiger 


Myelin 
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Ölsäure  hervor  mit  rundem  Kopf  (Fig.  206)  oder  massive  Fäden 
seifehaltiger  Ölsäure,  deren  Enden  am  Muttertröpfchen  hängen 
bleiben. 

Fig.  206,  /  (Photographie)  gibt  ein  Bild  der  glatten  und 
gewundenen  Myelinformen  am  Rande  eines  Muttertropfens. 

Wird  die  Oberflächenspannung  der  Ölsäurefäden  an  ein- 
zelnen Stellen  durch  frisch  gebildete  wässerige  Seifenlösung 
verkleinert,  so  werden  diese  Stellen  konvex  und  der  Ölsäure- 
fäden bildet  Schraubenwindungen  oder  Wellenlinien.  Dabei 
nehmen  die  dickwandigen  Hohlzylinder  oder  massiven  Fäden 
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TOD  seifehaltiger  Olsäor«  von  außen  Wasser  auf  und  biiden 
Ueioe,  mitSeifenlSsuDg  gefüllte  Hohlräume,  kugelförmige  BlaBen 
oder  aDfliu&Qder  hängende  Schanrnkammern.  Ea  entsteht  also 
auch  hier  wieder  ein  von  OlsAnre  bedeckter  Zylinder  TonSchaum- 
massen  oder  Seifengallerte,  dessen  öligen  Sohaoiswände  normal 
sor  Zylinderoberfläche  stehen. 


;.  208,  i 
H^elin  atu  OiMnrem  Ammonük. 

Doter  dem  Einflaß  der  Oberflächenspannang  der  ÖUäure- 
hant,  die  dnrcb  einen  dünnen  Überzug  Ton  Seifenwaeser  ge- 
legentlich Torübei^eheud  Terkleinert  wird,  nehmen  die  hohlen 
mit  Seifengallerte  gefüllten  Olsäureschläncbe  nene  Formen  an. 
?erBcbiedene  Fäden  oder  verschiedene  Teile  eines  wellen- 
fSnuig  oder  Bchraubenifirmig  gebogenen  Fadens  legen  sich 
dicht  nebeneinander,  Teile  der  Ölsäurehaut  oder  des  Inhaltes 
fließen  ineinander,  bilden  kngelige  Anschwellungen.   Die  Seifen- 
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gallerte  im  iDiiern  quillt  oder  schrampft  durch  Aufnahme  oder 
Abgabe  von  Wasser ,  welches  durch  die  dünne  Olsäurehant 
schnell  diffundiert. 

Diese  mit  dicker  oder  dünner,  oft  unsichtbarer ,  Ölhaut 
bedeckte  Seifengallerte  gibt  die  formenreichen  Gfebilde,  welche 
Virchow  Myelin  genannt  hat.  Diese  Myelinmassen  sind  wenig 
schwerer  als  Wasser  und  leicht  beweglich. 

Kugeln  und  Zylinder  der  Myelinformen  zeigen  Doppel- 
brechung mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Die 
Doppelbrechung  kann  positiv,  negativ  oder  Null  sein. 

Ohne  Nicoische  Prismen  ist  oft  gar  keine  Struktur  an 
denselben  zu  erkennen,  die  aber  im  polarisierten  Licht,  be- 
sonders mit  gleichzeitig  eingeschalteter  Gipsplatte,  sofort  her- 
vortritt Nach  kurzer  Einwirkung  von  konzentriertem  Am- 
moniak überwiegt  stark  positive,  nach  längerer  Einwirkung 
oder  neuem  Wasserzusatz  schwächere  negative  Doppelbrechung 
oder  die  Fonnen  erscheinen  einfach  brechend. 

Mit  gekreuzten  Nicolschen  Prismen  sieht  man  in  dem 
runden  Kopfe  einer  Myelinform  das  schwarze  Kreuz  eines 
Sphärokristalles,  den  zylindrischen  Teil  im  Azimut  46^  hell 
mit  einem  dunklen  zentralen  Streifen  von  einfach  brechender 
Substanz  (Fig.  206,  o,  b).  Mit  einer  Gipsplatte  von  l  erscheint 
der  Zylinder  blau  oder  gelb,  je  nachdem  die  Mittellinie  des 
Gipses  parallel  oder  normal  zur  Zylinderachse  steht  (E^g.  206,  c,<f). 
Zuweilen  enden  die  Zylinder  in  kolbenartige  Anschwellungen 
mit  vielen  aneinander  gebackenen  kugelförmigen  positiven 
Spbärokristallen  im  Innern. 

Häufig  legen  sich  mehrere  mit  Seifengallerte  gefüllte  Öl- 
säureschläuche  ringförmig  nebeneinander  (Fig.  206,  f,  ff),  oder 
bilden  umeinander  gewundene  Schrauben  oder  Wellenlinien.^) 
Die  einzelnen  Windungen  zeigen  dann  mit  gekreuzten  Nicoi- 
schen Prismen  und  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gipsplatte 
von  X  dieselben  Polarisationsfarben,  wie  ein  Quadrant  eines 
positiven  Sphärokristalles,  dessen  Peripherie  parallel  der  ge- 
bogenen Zylinderfläche  steht.  Saugt  sich  zufällig  ein  Ölsäure- 
schlauch  normal  an  das  Deckglas  an,  so  sieht  man  genau  die 
Erscheinungen  eines  positiven  Sphärokristalles  II.  Klasse  (§  42  d, 


1)  Q.  Quincke,  Wied.  Ann.  68.  Taf.  VIII.  Fig.  7.  1894. 
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Fig.  62).  Bei  den  gewundenen  Schläuchen  lagern  sich  die 
Polaiisationgfarben  der  sich  kreuzenden  Windungen  übereinand^ 
und  geben  dann  lehr  komplizierte  Farbenerscheinungen. 

Mit  einem  Babinetscfaen  Kompensator  und  Interferenz- 
streifen normal  zur  Zylinderachse  zeigten  die  Interferenzstreifen 
bei  Zylindern  Ton  0,08 — 0,04  mm  Durchmesser  an  beiden 
Zylinderseiten  konvexe  Wellenberge  oder  Hügel,  einem  maxi- 
malen Gangunterschied  6  der  ordinären  und  extraordinären 
Lichtwellen  von  0,2—0,02  Jl  entsprechend  (Fig.  206,  e)  Am 
Rande  und  in  der  Mitte  des  Zylinders  ist  der  Gangunter« 
schied  Null.  In  seltenen  Fällen  habe  ich  in  der  Mitte  des 
Zylinders  sehr  schwache  negative  Doppelbrechung  beobachtet. 

Bei  einem  positiven  Sphärokristall  von  0,22  mm  Durch- 
messer zeigte  der  Eompensatorstreifen  vier  Hügel,  zwei  große 
von  0,8  X  H&he  in  der  äußeren  Eugelschale,  und  zwei  kleinere 
von  0,2  l  Höhe  in  der  mittleren  Kugel  von  0,11  mm  Durch- 
messer (Fig.  207,  a). 

Bei  einem  anderen  Sphärokristall  von  0,25  mm  mit  posi- 
tiver Doppelbrechung  zeigte  der  Eompensatorstreifen  im  Azimut 
45^  zwei  Hügel  am  Bande  und  ein  breites 
flaches  Tal  in  der  Mitte,  also  am  Bande 
positive,    in    der    Mitte    sehr    schwache 
negative  Doppelbrechung  (Fig.  207,  b). 

In  drei  nebeneinanderiiegenden  ring- 
förmigen Ölsäureschläuchen  (Fig.  206,  h)  Fig.  207. 
zeigte  der  Eompensatorstreifen  drei  Hügel 
von  0,1,  0,2   und   0,3  l  Höhe.     Der  Gangunterschied   3  der 
ordinären  und  extraordinären  Lichtwellen  war  am  Bande  der 
Bi^ge  Null,  in  der  Mitte  wieder  am  größten ;  für  den  äußeren 
Bing  am  größten,  für  den  inneren  Bing  am  kleinsten. 

An  vier  nebeneinander  gelegenen  Ölsäurefäden  war  der 
Eompensatorstreifen  in  der  Mitte  um  -f-  0,8  k,  am  Bande  um 
+  0,2  l  verschoben. 

Vier  nebeneinanderliegende  Olsäureschläuche  von  0,07  mm 
Durdimesser  zeigten  nach  einigen  Stunden  Wandfalten  von 
0,01  mm  Breite  und  entsprechende  Querschichten  mit  größerer 
und  kleinerer  Doppelbrechung.  Während  der  Faltenbildung 
hatte  das  Volumen  sich  nicht  merklich  geändert  Es  war  also 
die  Schlauchwand  länger  geworden  und  im  Innern  derselben 
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hatten  sich  unsichtbare  Schanmwände  gebildet,  wie  bei  den 
auf  Quecksilber  eingetrockneten  Lamellen  von  Leim,  Kiesel- 
säure etc.  (§  96,  Nr.  22).  Der  Eompensatorstreifen  zeigte  in 
jedem  Schlauch  zwei  Hügel  von  0,2  l  Höhe,  die  am  Bande 
und  in  der  Mitte  des  Schlauches  mit  dem  unverschobenen 
Teile  des  Kompensatorstreifens  zusammenfielen.  Der  Schlauch 
enthielt  aldo  einen  hohlen  Zylinder  Ton  Seifengallerte.  Nach 
einer  weiteren  Stunde  hatte  der  Durchmesser  der  Schläuche 
bedeutend  zugenommen  und  der  Eompensatorstreifen  war  in 
der  Mitte  der  Hügel  um  0,5  A,  am  Rande  um  0,3  k  ver- 
schoben. 

Nimmt  der  Wassergehalt  der  Ammoniaklösung  unter  dem 
Deckglas  zu  durch  Verdunstung  des  Ammoniaks  oder  durch 
Zufluß  von  Wasser  aus  einer  Eapillarpipette,  so  quellen  die 
hohlen  Schläuche  auf,  ändern  dabei  ihre  Gestalt,  die  positive 
Doppelbrechung  wird  kleiner  oder  geht  in  negative  Doppel- 
brechung über.  Ein  langer  gerader  Schlauch  kann  mehrere 
kugelförmige  Anschwellungen  bilden,  die  zu  einer  größeren 
Eugel  zusammenfließen  oder  in  halbkreisförmige  Schrauben- 
Windungen  oder  Wellenlinien  übergehen,  die  sich  dann  wieder 
in  aneinanderhängende  Blasen  oder  Sphärökristalle  verwandeln. 

Ich  habe  mit  Polarisationsfarben  am  Eopfe  und  an  einer 
Reihe  benachbarter  Anschwellungen  eines  Schlauches  positive 
Doppelbrechung,  an  entfernter  liegenden  Anschwellungen  des- 
selben Schlauches  negative  Doppelbrechung  beobachtet.  Posi- 
tive und  negative  Doppelbrechung  etwa  in  gleicher  Intensität 
Gelegentlich  sah  ich  auch  einen  Schlauch  von  0,15  mm  Durch- 
messer mit  Querschichten  von  0,03  mm  Dicke,  die  abwechselnd 
positive  und  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse 
normal  zur  Schlauchoberfläche  zeigten. 

Diese  Doppelbrechung  kann  stundenlang  sichtbar  bleiben 
und  auch  nach  stundenlanger  Einwirkung  des  Wassers  kommen 
Myelinformen  und  Sphärökristalle  mit  positiver  Doppelbrechung 
vor.  Im  allgemeinen  überwiegt  aber  im  ersten  Stadium  der 
Myelinbildung  die  positive,  im  späteren  die  negative  Doppel- 
brechung, um  später  bei  der  Bildung  einfach  brechender  dünn- 
wandiger, einzelner  oder  aneiuanderhängender  Schaum  blasen 
ganz  zu  verschwinden. 

Bei  anderen  Versuchen  ließ  ich  Ealihydrat  statt  Ammoniak 
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auf  das  OlB&uretröpfchen  unter  dem  Deckglas  einwirken  und 
erhielt  runde  Kugeln  von  0,1 6  mm  Durchmesser,  welche  zwischen 
gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen  ein  schwarzes  Kreuz,  und 
0^004  mm  vom  Umfang  einen  blau  violetten  Kreis  zeigten,  einem 
Gangunterschiede  ^  =  + 1  A  entsprechend.  Damit  in  Uberein» 
Stimmung  zeigte  ein  Interferenzstreifen  des  B  ab  in  et  sehen 
Kompensators  normal  zur  Kugeloberääche  im  Azimut  45^ 
einen  Hügel  von  +  Ik  Höhe ,  der  nach  der  Kugelmitte  bis 
^  0,3  X  herabging.  Es  war  also  ein  negativer  Sphärokristall 
Yon  einem  positiven  Sphärokristall  umhüllt,  wie  bei  auf* 
gequollenen  Leimkugeln  (§  149,  Fig.  194,  b). 

Das  Verhalten  der  Myelinformen  gegen  polarisiertes  Licht 
ist  nicht  vereinbar  mit  der  Annahme  fester  Kristallnadeln,  die 
radial  und  normal  gegen  die  Oberfläche  der  Olsäureschichten 
angeordnet  sind,  dagegen  ganz  analog  den  Erscheinungen  bei 
schrumpfender  oder  aufquellender  Leimgallerte. 

§  162.  Doppelbrechung  beim  Aufquellen  und  Einschrumpfen 
von  Chabant  und  Heulandit,  Der  Ghabasit  zeigt  gewöhnlich 
positive,  selten  negative  Doppelbrechung.  Brewster^)  fand 
an  einem  Chabasitkristall  einen  Kern  mit  regelmäßiger  Doppel- 
br^hung.  Rings  um  den  Kern  nahm  die  Doppelbrechung  ab, 
wurde  Null  und  nahm  dann  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
an.  Ähnlich  habe  ich  beim  Einschrumpfen  von  Leimgallert- 
kugeln (§  149)  einen  Kern  mit  positiver  Doppelbrechung,  um-^ 
geben  von  einer  Hülle  mit  negativer  Doppelbrechung,  erhalten. 
Andere  fk^cheinungen  sprechen  ebenfalls  dafür,  daß  der  Cha- 
basit  wie  eine  Gallerte  Wasser  abgeben  und  aufnehmen  kann. 

Nach  Klein ^  und  Kinne')  nehmen  Chabasite  mit  posi- 
tiver Doppelbrechung  bei  Erhitzen  und  Wasserabgabe  negative 
Doppelbrechung  an,  deren  Größe  mit  dem  Wassergehalte 
schwankte.  Die  hexagonalen  Kristalle  gehen  in  trikline  Kri- 
stalle über.  Eün  weiteres  Erhitzen  verändert  beide  Arten 
der  Chabasite  gleichmäßig  zu  stark  positiv  doppeltbrechenden. 
In  allen  E^rhitzungszuständen  bleibt  die  Zwillingsbildung  und 


1)  D.  Brewstcr,  Pogg.  Anq.  19.  p.  586.  1830. 

2)  C.  Klein,  Sitzungaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1890. 
1.  p.  732. 

3)  F.  Rinne,  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiBsenscfa.  zu  Berlin  1890. 
t.  p.  1163,  1199.;  Neues  Jahrb.  f.  Min.  1.  p.  139.  1896;  2.  p.  87.  1897. 
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das  trikline  System  erhalten.  Die  einmal  optisch  abnormal 
(tnklin)  gewordene  Substanz  behält  diese  Gleichgewichtslage 
bei.  AosltechnDgsrichtungen  und  Lage  der  optischen  Achs^ 
wediseln  nach  Binne  und  Fried eP)  mit  dem  Gehalte  an 
Wasser,  Alkohol,  Kohlensäure,  Schwefelkohlenstoff  oder  audermi 
Flüssigkeiten,  die  man  von  dem  Kristaligerüst  absorbier^i  l&Bt 

Ich  habe  dünngeschliffene  Platten  oder  Splitter  Yon  Cha* 
basit  von  Aussig  unter  einem  Deckglas  mit  unteigelegten 
Deckglasstreifen  auf  einem  Objektträger  oder  in  einem  Flüssig- 
keitstropfen untersucht,  der  an  der  Unterseite  eines  Deckglases 
über  einem  Uhrglasobjektträger  hing  und  durch  einen  Bing 
Paraffinöl  vor  dem  Verdunsten  geschützt  war.  Die  Flüssig- 
keitstropfen  konnten  von  dem  umgekehrten  Deckglas  mit  einem 
spitzen  Streifen  Fließpapier  abgesogen  und  durch  einen  Tropfen 
anderer  Flüssigkeit  ersetzt  werden,  der  in  einer  Platinose  hing. 

Bei  abwechselndem  Trocknen  und  Einlegen  in  Wasser 
zeigten  die  Chabasitplatten  keine  merklichen  Volumen&nde- 
rungen,  aber  Foroiänderungen  oder  Verwerfungen  und  Doppel- 
brechung, deren  Größe  und  Auslöschungsrichtungen  vom  Bande 
nach  dem  Innern  sich  kontinuierlich  oder  sprungweise  änderten. 
Mit  einer  Gipsplatte  von  X  zeigte  der  Band  häufig  eine  andere 
Polarisationsfarbe  als  das  Innere.  Stellen  mit  gelber  und  blauer 
Farbe  oder  negativer  und  positiver  Doppelbrechung  lagen  neben- 
oder  nahe  beieinander,  wie  bei  schrumpfenden  oder  quellenden 
Kugeln  und  Zylindern  von  Leimgallerte.  Änderte  sich  die 
Polarisationsfarbe  nicht  kontinuierlich,  so  waren  die  verschie- 
denen farbigen  Felder  durch  eine  geradlinige  oder  wellenförmige 
Grenze  voneinander  getrennt,  ähnlich  der  Peripherie  der  Vege- 
tationen von  Lfoimchromat  (Fig.  179,  §  131).  Aber  die  Aus- 
Idschungsrichtung  lag  nur  in  einzelnen  Fällen  normal  zur 
Grenzfläche,  der  Wassergehalt  war  nur  in  einzelnen  Fällen 
symmetrisch  um  die  Normale  der  Grenzfläche  verteilt. 

In  Alkohol  und  konzentrierter  Schwefelsäure  zeigten  sich 
ähnliche  Erscheinungen. 

Beim  Einlegen  in  verdünnte  Schwefelsäure  wurde  die 
Chabasitplatte  einfach  brechend.     An  der  Oberfläche  und  im 


1)   O.    Friedet,    Bull,   de    la    Soci6t6    Fran^aisn    de    min^mlogie 
p.  94.  1896. 
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Innern  zeigten  sich  Sehanmkammern  tob  0,02 — 0,04  mm  Dureh- 
meeser  mit  Schanmu^nden  von  0,0025  mm  Dicke,  in  denen 
wieder  kleine  Linsen  verteilt  waren.  Die  Schaomwände 
waren  meist  unter  120^  gegeneinander  geneigt  Nach  l&n« 
gerer  ISinwirkong  zerfielen  die  Platten  in  einzelne  ein- 
fach brechende  Brocken,  die  oft  die  Form  eines  Würfels  mit 
muscheligem  Bmch,  aber  mit  einer  daran  hängenden  Engel 
hatten. 

Neben  den  Brocken  hatten  sich  winzige  doppelibrechende 
Kristalle  (Kalinmsnlfat?)  abgeschieden,  einzeln  oder  in  Haufen, 
radial  nm  eine  unsichtbare  Kemblase  gelagert  An  einzelnen 
Kristallen  war  im  Innern  eine  gewundene  Schraube  zu  er- 
kennen. 

Da  die  Schaumwftnde  sich  eher  auflösen  als  der  Inhalt 
der  Schaumkammem,  so  ist  f&r  beide  eine  verschiedene  Zu- 
sammensetzung (wasserarmes  und  wasserreiches  Silikat?)  an- 
zunehmen. Die  Schaumwände  hatten  sich  bei  der  Kristalli- 
sation des  Chabasits  an  schon  erstarrte  Schaumwände  angesetzt, 
ähnlich  wie  bei  Leimtannat  (§  98,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  65).  Nur 
in  seltenen  Fällen  waren  sie  flüssig  gewesen  oder  beim  Aut- 
quellen flüssig  geworden,  wie  einzelne  Winkel  von  120^  zeigten. 
Die  Erscheinungen  waren  denen  ähnlich,  welche  Leimgallerte 
beim  Aufquellen  und  Einschrumpfen  zeigte. 

Die  Schaumwände  mit  eingelagerten  Linsen  hätten  auch 
von  dem  flüssigen  Leim  herrühren  können,  in  welchen  die 
Dünnschliffe  von  Chabasit  eingelegt  waren.  Ich  habe  daher 
diese  Versuche  mit  Chabasitsplittern  wiederholt,  welche  von 
einer  Kristalldruse  abgespalten  waren,  und  ähnliche  Resultate 
erhalten,  ine  mit  den  DfinnschlifiFen. 

Die  Chabasitsplitter  hatten  die  Form  eines  spitzen  Kegels 
und  zeigen  nach  dem  Erwärmen  über  einer  Alkoholflamme 
negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der 
Längsrichtung.  Diese  negative  Doppelbrechung  nahm  in 
Wasser,  Alkohol  und  konzentrierter  Schwefelsäure  allmählich 
ab,  indem  die  Interferenzfarben  allmählich  nach  dem  dickeren 
Ende  des  Splitters  rückten.  Auf  einzelnen  Spaltungsflächen 
lagen  kleine,  runde,  scharf  begrenzte  Linsen. 

Der  dunkle  Interferenzstreifen  eines  Babinet'schen  Kom- 
pemators  im  Okular  des  Polarisationsmikroskopes  wurde  par- 
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allel  der  LängsrichtUDg  normal  zur  Basis  des  kegelförmigen 
Eristallsplitters  gestellt  und  zeigte  24  Standen  nach  Einlegen 
des  Splitters  in  Wasser  am  Bande  der  Basis  ein  Wellental 
von  -^  0,8  X  Tiefe.  Nach  4b  Stunden  bildete  er  einen  geraden 
Streifen  bei  —  1,1  ^.  Hie  Länge  des  Splitters  hatte  dabei  von 
0,540  mm  auf  0,644  mm  zugenommen. 

Bei  einem  Ghabasitsplitter  in  Alkohol  bildet  der  dunkle 
Eompensatorstreifen  normal  zur  Längsrichtung  nebeneinander 
liegende  Wellenberge  von  0,2,  0,4,  0,6  l  Höhe;  nach  24  Stunden 
einen  Wellenberg,  der  am  Bande  0,  im  Innern  1  iL  Höhe  hatte. 

In  konzentrierter  Schwefelsäure  bildete  der  Kompensator- 
streifen  parallel  der  Längsrichtung  an  der  Basis  eines  Splitters 
nach  0,5,  1 ,  3  Stunden  am  Bande  der  Basis  einen  Wellenberg 
von  +0,25,  0,3,  0,2  A  Höhe;  im  Innern  ein  Wellental  von 
—  0,1  X  Tiefe,  das  nach  3  Stunden  ebenfalls  in  einen  breiten 
Wellenberg  von  0,2  k  übergegangen  war.  Normal  zur  Längs- 
richtung zeigte  nach  48  Stunden  an  einer  anderen  Stelle  des 
Bandes  desselben  Splitters  der  Eompensatorstreifen  neben- 
einander Wellenberge  und  Wellentäler  von  0,3  und  —  0,2  X 
oder  geringerer  Tiefe. 

In  verdünnter  Schwefelsäure  krümmten  sich  die  haarfeinen 
Spitzen  der  Splitter,  die  Länge  nahm  um  1  Proz.  zu  und 
später  wieder  um  4  Proz.  ab.  An  einzelnen  Stellen  quollen 
Schaummassen  hervor,  die  im  Laufe  einiger  Tage  in  winzige 
Eristallnadeln  oder  sternförmige  Eristallhaufen  übergegangen 
waren.  Die  Doppelbrechung  des  ganzen  Eristallsplitters  niJim 
kontinuierlich  ab.  Die  Polarisationsfarben  rückten  mit  der 
Zeit  nach  dem  dickeren  Ende  des  kegelförmigen  Splitters  fort 
und  waren  die  Farben  eines  positiven  Eristalles  mit  optischer 
Achse  parallel  der  Eegelachse.  Nach  mehrtägiger  Einwirkung 
der  verdünnten  Schwefelsäure  auf  einen  Ghabasitsplitter  waren 
langgestreckte  Schaumkammern  von  0,0024  mm  Breite  mit 
Schaumwänden  von  0,0003  mm  Dicke  entstanden.  Die  Schaum- 
wände zeigten  mit  einer  Gipsplatte  negative  Doppelbrechung 
mit  optischer  Achse  normal  zur  OberOäche  und  normal  zur 
Längsrichtung  des  Splitters.  Der  Inhalt  der  Schaumkammem 
war  in  demselben  Sinne,  aber  schwächer  doppeltbrechend  wie 
die  Schaumwände.  Neben  dem  Splitter  und  auf  seiner  Ober- 
tiäche   waren   viele  Eristalle   (von  Kaliumsulfat?)   entstanden, 
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einzeln  oder  zn  sternförmigen  Kristallhaufen  vereinigt,  mit 
positiver  Doppelbrechung  und  optischer  Achse  parallel  der 
L&ngsrichtong. 

um  kleinere  Splitter  getrennt  untersuchen  zn  können, 
wurden  dieselben  in  ein  Probierröhrchen  geschüttet^  dessen 
unterer  Teil  zu  einem  hohlen  Qlasfaden  ausgezogen  und  zu- 
geschmolzen war.  Durch  Klopfen  wurden  die  Splitter  in  dem 
hohlen  Qlasfaden  verteilt  und  der  Glasfaden  zwischen  den 
Splittern  über  einer  kleinen  Alkoholflamme  ausgezogen.  Die 
einzelnen  Teile  des  Qlasfadens  wurden  mit  Wasser  oder  an- 
deren Flüssigkeiten  gefüllt,  an  beiden  Enden  zugeschmolzen, 
paarweise  unter  ein  Deckglas  in  Wasser  gelegt  und  mit  dem 
Polarisationsmikroskop  untersucht. 

Elinzelne  Splitter  lösten  sich  in  Wasser  und  bildeten  viele 
ölartige  Tropfen  von  0,025 — 0,0015  mm  Durchmesser,  die  mit 
einer  Oipsplatte  von  k  die  Polarisationsfarben  eines  positiven 
Sph&rokristalles  zeigten  und  wohl  aus  unsichtbaren,  radial  an- 
geordneten Schaumkammem  mit  Wänden  von  alkalihaltiger 
Kieselsäure  bestanden,  wie  ich  sie  firüher  beim  Eintrocknen  von 
wässeriger  Kieselsäurelösung  erhalten  habe  (Fig.  96,  a,  §  70). 

Zuweilen  saugten  die  Chabasitsplitter  das  Wasser  der 
Böhrchen  auf  und  quollen  unter  Volumenvermehrung  auf  zu 
Schaummassen,  deren  Wände  negative  Doppelbrechung  zeigten 
mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Nach  14  Tagen 
hatten  sich  Schaumkammem  von  0,02  mm  und  größer  gebildet. 
Die  Doppelbrechung  der  Schaumwände  war  in  den  ersten  Tagen 
des  Aufquellens  stärker  als  später. 

Gewöhnlich    zeigten   die   Chabasitkristalle   in   den   zuge- 
schmolzenen Röhren  mit  Wasser,  Alkohol,  Schwefelsäure  ähn- 
liche £}rscheinungen  wie  in  den  hängen- 
den Tropfen  dieser  Flüssigkeiten,  welche 
ich  oben  beschrieben  habe.    In  verdünnter 
Schwefelsäure  zerfielen  die  Splitter  zu  ein- 
fach brechenden  Brocken  oder  zeigten  an-  p.    ^qq 
einander  hängende  Schaumkammem  mit     japaniacher  Spiegel 
Bandwinkeln  von  90^  und  schwacher  posi-          ans  Chabasit. 
tiver  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse 
parallel  der  Längsrichtung.    Neben  den  Splittern  lagen  doppelt- 
brechende Kristalle  von  0,03  x  0,008  mm  mit  positiver  Doppel- 
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brechung  und  optischer  Achse  parallel  der  Lftngsriehtung 
(Kaliomsnlfat  und  Gips). 

Eine  Bhomboederfl&che  eines  Ghabasitkristallea  reflektierte 
Sonnenlicht  auf  ein  Papierblatt  wie  ein  japanischer  Spiegel  und 
ließ  Schaumkammem  mit  Anschwellungen  und  Schaumwände 
mit  90®  Neigung  erkennen,  wie  sie  sich  auch  beim  Aufquellen 
in  yerdünnter  Schw^ebilure  zeigen  (Fig.  208)  [Photographie}. 

Rinne ^)  hat  Erktallplatten  Ton  Heulandit  Ton  Eiskügord 
durch  Liegen  über  geschmolzenem  GUorcalcium  oder  ge« 
lindes  Erw&rmen  Wasser  entzogen.  Am  BandiB  der  Spalt- 
blättchen  erschienen  mit  einem  Gips  von  X  rote,  gelbe  und 
blaue  Zonen,  die  sich  nadi  dem  Innern  des  Bl&ttchens  be- 
wegten.  Die  Erscheinung  war  also  analog  den  Dilatations-  und 
Kom^Hressionswellen,  welche  Kugeln  oder  Zylinder  Ton  Leim- 
gallerte beim  Einschrumpfen  oder  Aufquellen  zeigen  (§§  149 
bis  151).  Daß  dabei  der  Winkel  und  die  Ebene  der  optischen 
Achsen  sich  änderten,  ist  erklärlich,  sobald  der  Wasserverhut 
nicht  gleichmäßig  um  die  Normale  der  Oberfläche  erfcdgte; 

§  163.  Kristalle  von  SerumatbumiHj  nach  dem  von  Gürber*) 
angegebenen  Verfahren  von  Hm.  Dr.  Shiga  dargestellt,  sind 
mir  durch  freundliche  Vermittelung  des  Hm.  Professor  Eossei 
zur  Verf&gung  gestellt  worden.  Die  weichen  Kristalle  liegen 
in  einer  konzentrierten  Lösung  von  Ammoniumsulfat,  und 
bilden  gewöhnlich  sechsseitige  Säulen,  die  an  einem  Elnde 
durch  einen  Kugelabschnitt,  am  anderen  Ende  durch  die  Pyra- 
mide eines  Dihexaeders  begrenzt  sind  (Fig.  209,  a).  Wenige 
größere  Kristalle  von  0,4  x  0,04  mm  liegen  zwischen  zahlreichen 
kleineren  Kristallen  von  0,1  x  0,006  mm  oder  kleiner.  Mit 
einer  Gipsplatte  von  X  zeigen  große  und  kleine  Kristalle  po- 
sitive Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der  hexa« 
gonalmi  Säule.  Die  großen  Kristalle  zeigen  mit  einem  Babinet- 
schen  Kompensator  einen  Gangunterschied  S  von  0,1^0,4  1, 
gewöhnlich  von  0,2  X, 

Bringt  man  die  Kristalle  in  ihrer  Mutterlauge  in  hohlen 
Glasfäden   von    1  mm   Durchmesser    unter   ein    Deckglas  mit 


1)  F.  Rinne,  Neues  Jahrb.  f.  Min.  1.  p.  12.  1892. 

2)  A.  Oürber,    Yerhandl.   Phys.    med.   Oesellsch.    zn  Würsburg. 
189&.  p.  124  u.  189;  1896.  p.  848. 
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Flg.  209. 
Serumalbamin. 


Wasser,  so  fließt  der  Kristallbrei  langsam  aus  dem  Qlasfaden 
aus,  die  großen  Kristalle  quellen  auf  und  werden  später  kleiner, 
indem  sie  sich  allmählich  in  Wasser 
auflösen.  Das  spitze  Ende  der  Kristalle 
zerfällt  zuerst  in  einzelne  Fäden  von 
0,001  mm  Durchmesser  mit  runden 
Köpfen  (Fig.  209 ,  b).  Dann  verwandelt 
sich  die  sechsseitige  Säule  in  rechts-  oder 
linksgewundene  Schrauben  mit  großen 
Löchern  (Fig.  209,  c,  d)  unter  Abnahme 
der  Doppelbrechung.  Die  schraubenförmigen  Röhren  scheinen 
aus  Schaumkammern  mit  ölartigen  Schaumwänden  aus  klebriger 
Flüssigkeit  mit  Oberflächenspannung  zu  bestehen.  Der  schrauben- 
förmige Bau  entspricht  der  Entstehung  von  Kristallnadeln  aus 
Kupfersulfat  aus  schraubenförmig  aneinander  gereihten  Kugeln 
(§  49,  Fig.  72,  c,  Ann.  9.  p.  17). 

Da  die  großen  Serumalbuminkristalle  sich  schnell,  die 
kleinen  Serumalbuminkristalle  nur  sehr  langsam  in  Wasser  lösen, 
80  haben  beide  wahrscheinlich  verschiedene  Zusammensetzung. 

Gelegentlich  zeigten  sich  beim  Auflösen  in  Wasser  Bruch- 
stücke eines  Sphärokristalles  erster  Klasse  (§  42)  mit  schwacher 
positiver  Doppelbrechung. 

Werden  die  Kristalle  in  ihrer  Mutterlauge  im  Wasser- 
bade auf  100^  erhitzt,  so  werden  sie  nach  Gürber  in  Wasser 
unlöslich  und  verlieren  ihr  Doppelbrechungsvermögen ,  sind 
aber  sonst  in  Ansehen  und  Form  mit  den  nicht  koagulierten 
Kristallen  identisch  (vgl.  §  59,  Ann.  9.  p.  40). 

Beim  Erwärmen  auf  100^  in  der  Ammoniumsulfatlösung 
unter  einem  Deckglas  fand  ich  die  kleinen  Kristalle  von  Serum- 
albumin einfach  brechend.  Die  großen  Kristalle  nehmen, 
scheinbar  ohne  Formänderung,  schwache  negative  Doppel- 
brechung an,  mit  optischer  Achse  parallel  der  Säulenachse 
(^  =  —  0,05  X  bis  0).  Die  Größe  der  negativen  Doppelbrechung 
wechselt  und  scheint  von  der  Geschwindigkeit  der  Erwärmung 
abzuhängen.  In  einzelnen  Fällen  zeigte  das  eine  Ende  eines 
Kristalles  sehr  schwache  positive,  das  andere  Ende  sehr 
schwache  negative  Doppelbrechung  nach  dem  Erwärmen.  Die 
erwärmten  Kristalle  waren  in  Wasser  löslich. 

Erwärmt  man  den  Ejistallbrei  in  zugeschmolzenen  hohlen 
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Olasf&den  von  1  mm  Durchmesser  und  legt  diese  in  Wasser 
unter  ein  Deckglas,  so  zeigen  die  großen  Ejistalle  viele  Blasen 
im  Innern,  und  sehr  schwache  positive  Doppelbrechung  mit 
optischer  Achse  parallel  der  Säulenachse.  Die  kleinen  Kristalle 
erscheinen  einfach  brechend. 

Der  Wechsel  von  Größe  und  Vorzeichen  der  Doppel- 
brechung beim  Aufquellen  und  Erwärmen  der  Serumalbumin- 
kristalle, oft  ohne  merkliche  Änderung  der  äußeren  Gestalt, 
das  Auftreten  von  kugelförmigen  Endflächen  oder  schrauben- 
förmigen Schaummassen  mit  Schaumwänden  aus  ölartiger 
Flüssigkeit  entspricht  ganz  dem  Verhalten  der  Chabasitkristalle 
beim  Aufquellen  in  Wasser,  Schwefelsäure  etc.  (§  162). 

§  1 64.  Übersicht  der  Erscheinungen  bei  der  Doppelbrechung 
der  Oaüerte  oder  geronnener  Kolloidlösungen  (Kieselsäure,  Eäsen- 
oxydhydrat,  Leim,  Eiweiß,  Stärke,  Gerbsäure),  ^a/2^torf^^ 
Niederschläge  (Calciumcarbonat,  Üalciumphosphat,  Ferrocyan- 
kupfer,  Arseniktrisulfid,  Schwefel,  Seifengallerte  und  Myelin), 
gallertartiger  Salzlösungen  (alkoholhaltige  wässerige  Lösung 
von  Mangansulfat,  Aluminiumsulfat,  Ammoniumsulfat,  Magne- 
siumsulfat, Zinksulfat). 

Durch  Kompression  oder  Dehnung  wird  Leimgallerte  ne- 
gativ oder  positiv  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse  parallel 
der  Druck-  oder  Zugrichtung  (§§  147,  152),  ähnlich  wie  Gallerte 
von  Eiweiß,  Gerbsäure,  Stärke  oder  wie  Glas. 

Bei  dem  gebogenen  Prisma  von  Glas  oder  Leimgallerte 
(§  147)  liegen  immer  zwei  Schichten  mit  positiver  und  nega- 
tiver Dilatation  nebeneinander. 

Durch  Schrumpfen  oder  Aufquellen  wird  die  Oberfläche 
der  Leimgallerte  negativ  oder  positiv  doppeltbrechend,  mit 
optischer  Achse  parallel  der  Oberflächennormalen. 

Aber  bei  weiterem  Fortschreiten  des  Schrumpfens  oder 
Aufquellens  treten  neben  den  Stellen  mit  negativer  oder  posi- 
tiver Doppelbrechung  auch  Stellen  mit  positiver  oder  negativer 
Doppelbrechung  auf.  Beide  schreiten  langsam  nach  dem 
Innern  der  Gallerte  fort  und  ändern  dabei  Verteilung  und 
Intensität  der  Doppelbrechung.  Neben  einer  Verdichtungs- 
welle tritt  auch  eine  Dilatationswelle  auf  oder  umgekehrt, 
neben  einer  Dilatationswelle  eine  Verdichtungs welle,  deren 
Größe  von  der  Geschwindigkeit  abhängt,  mit  der  die  Leim- 
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gidlerte  Wassco'  nach  außen  abgibt  oder  Wasser  Yon  außen 
aufiümmt  (§§  149—156). 

Bei  langsamem  Eintrocknen  oder  Aufquellen  kann  die 
Leimgallerte  einCEU^h  brechend  bleiben.  Schon  Brewster^) 
£and  Gallerte  von  Kalbsf&ßen  und  Hausenblase  nur  w&hrend 
des  Eintrocknens  doppeltbrecbend,  vorher  und  nach  dem 
Trockenwerden  gar  nicht  doppeltbrechend. 

Wenn  die  Leimgallerte  in  dilatiertem  oder  komprimiertem 
Zustande  erstarrt,  so  bleibt  sie  doppeltbrechend  und  zeigt 
dauernd  die  Torhandene  Doppelbrechung  auch  in  kleinen 
Bruchstücken  y  die  aus  einer  größeren  doppeltbrechenden 
Platte  ausgeschnitten  werden  (§§  85,  146,  154). 

Die  charakteristischen  EIrscheinungen,  welche  doppelt- 
brechende Leimgallerte  beim  Einschrumpfen  und  Aufquellen 
zeigt  9  finden  sich  nun  bei  allen  GtJlerten,  welche  ich  unter- 
sucht habe,  in  ähnlicher  Weise  wieder. 

Leimkugeln  bilden  beim  Schrumpfen  oder  Aufquellen 
negatiTO  oder  positive  Sphärokristalle  mit  wechselnder  Größe 
der  Doppelbrechung,  oder  negative  Sph&rokristalle,  die  von 
einem  positiven  Sphärokristall  umhüllt  sind. 

Analog  fand  ich  nebeneinander  positive  und  negative  Sphäro^ 
krigtalie  mit  verschieden  stark  ausgeprägter  Doppelbrechung 
(vgl.  §  83,  Nr.  20): 

a)  beim  ICintrocknen  der  kolloidalen  Lösungen  von 

Kieselsäare   (§  70,   Tig.  96,   a,  b\   97,  98;    Ann.   d.   Phjs.   9. 
p.  824—827;  §  159). 

Eiaenozydhjdrat  (§  78,  1.  c  9.  p.  974). 

Eiweiß  (§  90,  1.  c.  10.  p.  502). 

Stftrke  (§  94,  1.  c  10.  p.  677  u.  679). 

Tannfai,  Oerbsftiire  (§  92,  1.  t.  10.  p.  515). 

Ldmbichroiiiat  (§  185,  1.  c.  18.  p.  94). 

b)  bei  Bildung  chemischer  Niederschläge,  die  einige  Zeit 
flässig  bleiben,  und  dabei  Gallerte  bilden,  bei: 

Caldamcarboiiat  (§  87,  Fig.  49, /;  ^,  Ami.d.  Phys.  7.  p.  714,716). 

Galciampboq)hat  (§  87,  1.  c.  7.  p.  715). 

Ferrocyankupfer  (§  87,  1.  c  7.  p.  658). 

ArBentiisnlfid  (§  78,  Fig.  112,  1.  c  9.  p.  985). 

Schwefel  (§  79,  L  e.  9.  p.  998). 

SeifeogaUerte  (Myelin)  (§  161). 

1)  D.  Brewster,  Pogg.  Ann.  19.  p.  586.  1880.    Philoe.  Transact. 
1815.  p.  61. 
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c)  durch  Wasserentnehimg  mit  Alkohol  bei  iriaserigen 
Lösungen  Yon: 

MangMMwIfftt  (§  51,  Ann.  d.  PlqrB.  9.  p.  iO). 
AlominiamsalfU  (§  51,  L  c  9.  p.  82). 

Negatwe  SpharokristaUe  van  einem  pasitwen  SpkärohrütaU 
umküOt  {oder  umgekehrt)  worden  beobachtet,  anBer  bei  Leim,  bei 

KiefleUare  (§  70,  Flg.  96,  x,  e,  Ann.  d.  PhjB.  7.  p.  824;  §  79, 

L  c.  9.  p.  995;  §  159). 
Calctnmearboiuit  (§  24,  L  c  7.  p.  697). 
Seifengallerte  (Myelin)  (§  161). 

Negathe  SpharokristaUe  fand  ich 

bei  Eintrocknen   yon   EiBenozjchlorid  (§  75,  Ann.  d.  Phjs.  9« 

p.  980); 
bei  BUdnng  von  Schwefel  (§  79,  Flg.  114,  0,  1.  e.  9.  p.  995); 
bei  Bildung  von  Kaliomferrocyanid  (§  28,  L  c  7.  p.  661); 
/^Leimbichromat  (§  182,  L  c  IS.  p.  88). 
/^Eiweiß  (§  91,  L  c  10.  p.  104). 

Analog  den  Leimkngeki  mit  positiTer  Doppelbrechung, 
die  durch  Druck  zweiachsig  doppeltbrechend  werden  (Fig.  197, 
§  152),  habe  ich  doppeUbreehende  Kugeln  mit  dunklen  Hyperbeln 
beobachtet  bei 

KieselBäore  (Fig.  96,  A,  n,  §  70,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  824). 

CalciomcarboDat  (Fig.  49,  f,  §  87,  1.  c.  7.  p.  714). 

Schwefel  (Fig.  114,  g,  §  79,  1.  c  9.  p.  995). 

Starke  (Fig.  130,  §  94,  1.  c.  10.  p.  676). 

Starke  mit  Kalksalzen  (Fig.  169,  §  118,  L  c  11.  p.  483). 

Daß  bald  positive,  bald  negative  SpharokristaUe  mit  großer 
oder  kleiner  Doppelbrechung  bei  derselben  Substanz  vor- 
kommen, beweist  schon,  daß  diese  SpharokristaUe  nicht  von 
radial  angeordneten  KristaUen  gebildet  sein  können,  und  ich 
habe  sie  (§  42,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  789)  als  SpharokristaUe 
zweiter  Klasse  bezeichnet  und  dort  ihre  optischen  Eigenschaften 
näher  besprochen.  Sie  bestehen  aus  Schaumkammem  mit 
ölartigen  Wänden  aus  wasserarmer  Lösung  A,  die  mit  wasser- 
reicher Lösung  B  gefüllt  sind.  Die  Schaumkammem  sind 
radial  oder  paraUel  dem  Umfang  angeordnet,  ähnlich  wie  bei 
den  großen  Sphärokristallen   mit  sichtbaren  Schaumkammem 

von  Kieselsäure  (Fig.  86,  a,  b,  §  64,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  804 
oder  /^-Eiweiß  (§  95,  1.  c.  10.  p.  804). 


Doppelbrechung  der  Gallerte  beim  Aufquellen  u.  Schrumpfen,        21 

Den  Übergang  vom  Sphärokristall  mit  sichtbaren  zu 
solchen  mit  unsichtbaren  Schanmkammem  konnte  ich  gut  ver- 
folgen bei 

Kieselsftare  (Fig.  186,  §  140,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  226). 
Caldumcarbonat  (Fig.  46,  §  85, 1.  c  7.  p.  708,  714,  781 ;    Fig.  49, 

§  87;  Fig.  61,  §  88). 
Araeniktriflalfid  (Fig.  112,  §  78,  1.  c  9.  p.  985). 

In  halb  eingetrockneten  Ghllerten  beobachtete  ich  am  Rande 
von  Sprüngen  positive  (oder  negative),  im  Innern  der  OaUert- 
brocken  negative  (oder  positive)  Doppelbrechung  von  wechselnder 
Intensität  mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche  der 
Sprünge  oder  bald  positive,  bald  negative  Doppelbrechung 
mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche. 

a)  bei  Gallerten  aus  eingetrockneter  Eolloidlösung  von 

Kieselsäure  (§  70,  Ann.  d.  Pbjs.  9.  p.  821). 
Eisenoxydhydrat  (§  78,  Fig.  103,  a,  l.  c.  9.  p.  971). 
Leim  (§  85,  1.  c.  10.  p.  483). 
Eiweiß  (§  90.  1.  c  10.  p.  501). 
Tannin  (§  98,  L  c  10.  p.  515). 
Stftrke  (§  94,  L  c.  10.  p.  678). 

b)  bei  Gallerten  aus  Salzlösungen,  denen  Wasser  durch 
Alkohol  entzogen  war,  von 

Ammoniomsolfat  (§  54,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  24). 
Magnesinmsolfat  (§  55,  l.  c.  9.  p.  28). 
Zinksnlfat  (§  56,  L  c.  9.  p.  29). 

c)  Bei  gequollenen  und  geschrumpften  Kristallsplittem  von 

Chabasit, 

geschmmpftem  Heulandit  (§  162). 

Bei  gequollenem  Serumalbnmin  (§  168). 

Kieselsäurebrocken  zeigten  positive  Doppelbrechung  mit 
optischer  Achse  normal  zur  Bruchfläche  und  zur  Längsrichtung 
der  offenen  Schaumzellen  (Fig.  95,  a,  §  70,  Ann.  d.  Phys.  9. 
p.  821).  Eaeselsäure  war  am  Rande  der  Sprünge  positiv,  im 
Innern  negativ  doppeltbrechend  oder  einfach  brechend  (§  72, 
Ann.  d.  Phys.  9.  p.  836),  umgekehrt  wie  Eisenoxydhydrat  (§  73, 
Y\g,  103,  a,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  971).  Die  Doppelbrechung  der 
Eaeselsäure  änderte  sich  langsam  beim  Aufquellen  (§  70,  Ann. 
d.  Phys.  9.  p.  826),  wie  bei  Leimgallertkugeln  (§  149). 
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In  der  AöA«  van  ZuftUoign,  die  in  der  eintrocknenden 
Gallerte  eingeechlouen  waren  ^  beobachtete  ich  tieffotive  Doppel- 
brechung  mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche  der  I^ft- 
blase  bei 

Kiesela&ure  (§  70,  Aon.  d.  Phjs.  9.  p.  882); 
Eisenozychlorid  (§  75,  l.  c.  9.  p.  980): 
a-Leim  (§  87,  1.  c.  10.  p.  488;  §  154): 
EiweiB  (§  96,  Nr.  28,  1.  c  10.  p.  701); 
Leimtannat  (§  98,  1.  c  11.  p.  65) 

entsprechend  dem  Zuge  der  Scbaumwände,  welche  normal  zur 
Oberfläche  der  Luftblase  wirirten,  wie  in  Fig.  147  (§  101,  Ann. 
d.  Phys.  11.  p.  81).  Beim  Aufquellen  von  Leim  in  Wasser 
ging  die  negative  Doppelbrechung  in  der  Nähe  der  Luftblasen 
in  positive  Doppelbrechung  über. 

Große  Tropfen  kolloidaler  Lösungen  von  Leim '%  Hausen- 
blase,  Eliweiß,  Gerbsäure,  Kieselsäure,  Eisenoxydhydrat,  welche 
auf  Quecksilber  eintrocknen,  werden  allmählich  klebriger  und 
geben  Gallertelamellen  mit  liandfaUen  oder  Schaumwanden  im 
Innern y  welche  negative  Doppelbrechung  zeigen,  mit  optischer 
Achse  normal  zum  Rande,  wie  wenn  die  Gallerte  normal  zum 
Bande  komprimiert  wäre,  ähnlich  wie  Leimkugeln,  welche  in 
Luft  eintrocknen  (§  149).  Bandfalten  und  Doppelbrechung 
nehmen  mit  der  Klebrigkeit  der  Flüssigkeit  zu  und  bleiben 
auch  noch  nach  dem  Erstarren  der  Gallerte  jahrelang  bestehen. 

Bei  100^  getrocknete  oder  im  Platindeckel  gegliUite  Kiesel- 
säure blieb  positiv  doppeltbreohend  am  Bande,  negativ  dop- 
peltbrechend im  Innern  mit  optischer  Achse  normal  zur 
Sprungrichtung  (§  72,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  836  u.  §  159),  analog 
wie  schnell  gekühltes  Glas  doppeltbrechend  bleibt 

Das  früher  beschriebene,  im  Uhrglas  eingetrocknete  Eisen- 
oxydhydrat (§  72,  Fig.  103,  a,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  971)  war 
nach  l^/j  Jahren  in  Wasser  nicht  mehr  löslich,  hatte  aber 
seine  Doppelbrechung  behalten. 

Langsam  erstarrte  Kieselsäurelösung  ist  gewöhnlich  ein- 
fach brechend. 

Schnell  erstarrte  oder  schnell  geronnene  Leimlösung  ist 
doppeltbrechend,  langsam  erstarrt  oder  geronnen  ist  sie  ein- 
fach brechend. 


I)  G.  Quincke,  Wiecl.  Aun.  ai.  p.  567.  1886. 
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Ich  schließe  daraus,  daß  doppeltbrechende  Gallerte,  wenn 
die  flüssigen  Schaumwände  in  ihrem  Innern  bei  dem  Erstarren 
ferschiedene  Spannungen  haben,  auch  nach  dem  Erstarren 
doppeltbrechend  bleibt.  Aus  flüssiger  Gallerte  mit  gedehnten 
Schaumwänden  entsteht  feste  doppeltbrechende  Gallerle. 

Doppeltbrechende  Gallertbrocken  mit  optischer  Achse 
normal  zu  einer  Begrenzungsfl&che  zeigen  zwischen  gekreuzten 
Nicoischen  Prismen  in  der  Lage  größter  Dunkelheit  manchmal 
zwei  Systeme  heller  Streifen,  die  unter  rb  ^5^  gegen  die  Aus- 
löschungsrichtungen geneigt  sind.  Ich  habe  dieselben  besonders 
bei  eingetrockneter  Stärkegallerte  beobachtet  (§  94,  Ann.  d. 
Phys.  10.  p.  684,  687,  688;  §  96  Nr.  83).  Diese  hellen  Streifen 
rühren  von  einer  Doppelbrechung  durch  scherende  Kräfte  her 
und  sind  bei  gebogenen  Glasstreifen  von  W.  König  ^)  näher 
untersucht  worden. 

§  165.  Doppelbrechung  in  bewegten  Flüssigkeiten,  Leim^ 
lösung,  Eisenozydhydrat,  Nach  Mach^  wird  zähflüssige  Phos- 
phorsäure durch  einseitigen  Druck,  nach  Maxwell^  zähflüssiger 
Canadabalsam  durch  schnelles  Umrühren  vorübergehend  doppel- 
brechend. Die  Doppelbrechung  verschwindet  wieder,  wenn 
die  durch  die  schnelle  Bewegung  erzeugten  Spannungen  sich 
nach  einiger  Zeit  in  der  klebrigen  Flüssigkeit  wieder  ausge- 
glichen haben.     Maxwell  nennt  diese  Zeit  Belaxationszeit 

In  dem  4  mm  breiten  ringförmigen  Baume  zwischen  einem 
schnell  rotierenden  Messingzylinder  von  50  mm  Durchmesser 
und  einem  ruhenden  Messinghohlzylinder  fand  Kundt^)  eine 
konzentrierte  Gelatinelösung  doppeltbrechend,  mit  Auslöschungs- 
richtungen, welche  unter  ±45^  gegen  die  Hauptschnitte  der 
gekreuzten  Nicoischen  Prismen  geneigt  waren.  Kundt  er- 
klärt die  Doppelbrechung  durch  die  Difierenz  der  Winkel- 
geschwindigkeiten zweier  benachbarter  Flüssigkeitsringe,  welche 
mit  wachsendem  Badius  abnimmt.  Dadurch  wurde  ein  tangen- 
tialer Zug  auf  jedes  Volumenelement  ausgeübt  und  in  einer 
elastischen  Flüssigkeit  ein  Maximum  der  Dilatation  und  Kom- 
pression herbeigeführt  in  Bichtungen,  welche  unter  ±  45  ®  gegen 

1}  W.  König,  Ann.  d.  Phjs.  11.  p.  847.  1903. 

2)  E.  Mach,  Optisch  akuatiBche  Versuche  p.  28.     Prag  1873. 

3)  J.  C    Maxwell,  Pogg.  Ann.  151.  p.  152.  1874. 

4)  A    Kunde,  Wied.  Ann.  18.  p.  117  u.  128.  1881. 
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den  Radius  geneigt  sind.  Die  Doppelbrechung  nahm  zu  mit 
der  Rotationsgeschwindigkeit  des  rotierenden  Zylinders.  Die 
Größe  der  Doppelbrechung  wurde  in  etwas  anderer  Weise  als 
mit  dem  Babinetschen  Kompensator  durch  Verschiebung  eines 
dunklen  Interferenzstreifens  in  einem  Spektrum  gemessen.  Für 
kleine  Rotationsgeschwindigkeiten  nahm  die  Doppelbrechung 
in  der  Nähe  des  rotierenden  Zylinders  schnell  ab  und  hatte 
der  dunkle  Interferenzstreifen  die  Gestalt  Fig.  210,  a,  wo  ^ 
die  ruhende;  B  die  bewegte  Zylinderfläche  ist 

Bei  großen  Rotationsgeschwindigkeiten  von  mehr  als 
5000    Umläufen   in   der  Minute   schlug  die  Erscheinung  um. 

Der  dunkle  Streifen  hatte  die 
Gestalt  Fig.  210,^.  Die  Doppel- 
brechung war  Null  in  der  Mitte 
des  ringförmigen  Raumes  und 
Fig.  210.  nahm  zu  nach  der  ruhenden  und 

bewegten  Zylinderfläche.  Die 
Gelatinelösung  war  während  der  Versuche  flüssig,  gelatinierte 
aber  bei  längerem  Stehen.  Eundt  „hat  nicht  ermitteln  können, 
woher  die  Erscheinung  rührt  Es  schien  fast,  als  ob  der  Leim 
in  der  Mitte  zwischen  dem  rotierenden  und  festen  Zylinder 
durchriß.  Doch  sei  dann  schwer  verständlich,  weshalb  die 
erhebliche  Streifenverschiebung  auch  in  der  Nähe  des  festen 
umschließenden  Metallzylinders  eingetreten  sei.'' 

Eundt  hat  auch  andere  reibende  Flüssigkeiten  auf  diese 
Doppelbrechung  untersucht  und  für  Eollodium  die  Auslöächungs- 
richtung  um  25^  im  Sinne  der  Drehung  gegen  das  Azimut 
45^  verschoben  gefunden,  also  nicht  in  Übereinstimmung  mit 
der  angegebenen  Theorie. 

Umlauft)  hat  die  Eundtschen  Versuche  wiederholt  mit 
kleineren  Rotationsgeschwindigkeiten  und  hat  die  Doppel- 
brechung mit  dem  Babinetschen  Eompensator  gemessen. 
Derselbe  beobachtete  eine  gekrümmte  Gestalt  des  dunkeln 
Eompensatorstreifens  „derart,  daß  die  stärkste  Erümmung  dem 


1)  K.  Umlauf,  Wied.  Ann.  45.  p.  307.  1892;  vgl.  auch  P.  ürude 
Winkelmanns  Handbuch  d.   Phys.    IL    1.    p.  741.    1894;    6.    de   Metz, 
Wied.  Ann.  35.  p.  497.   1888;    Th.  Schwedoff,  Journ.  d.  Phys..  (3)  1. 
p.  49.  1892;  J.  E.  Almy,  Phil.  Mag.  44.  p.  501.  1897;  B.  V.  Hill*  Phil. 
Mag.  48.  p.  489.  1899;  L.  Natanson,  Phil.  Mag.  2.  p.  469.  1901. 
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rotiereBdeii  Z^rader  am  nldistai  war;  mit  wadiseBder  Eni- 
femimg  toh  demsdboi  nahm  die  Grofie  der  V^^dudiiiiig 
»■nirliat  rasdi  ab,  «m  in  der  Nihe  des  festen  Zylinden  aU- 
mlUidi  wieder  n  wadwen.**  Löenngoi  Ton  Traganth  und 
Kiradigiimmi.  d^en  Gallerte  dmrh  Druck  poeitiT  doppdt- 
brechend  werden,  seigten  bd  admeller  Rotation  Torübeiigdiende 
poeitiTe  I>oppdl»edningy  umgekehrt  wie  Lösnngoi  T<m  Gnmmi 
arabicom,  KoUodinm  nnd  Gelatine,  deren  Gallerte  durch  Drock 
negatir  doppehbrechend  werdoi. 

Nach  Schwendener^  leigen  Faden  ans  Kirschgommi 
schon  im  ft&ssigen  Znstand,  nicht  erst  beim  ESintrodmen,  Doppel* 
brechnng.  Die  Doi^lbrechnng  soll  Ton  anisotropen  Teilchen 
herrühren,  die  sich  in  bestimmter  Wdae  orientieren.  V<m 
^Mnnnngen  in  einer  bestimmten  Biditnng,  dnrch  welche  die 
Aniaotn^ie  bedingt  würde,  könne  in  Flüssigkeiten  nicht  die 
Rede  sein,  wmigstens  nicht  f&r  eine  längere  Dauer. 

H.  Ambronn^  hat  schon  1889  Tomutet.  daB  der  Grad 
und  der  Snn  der  Torübergehend^i  Doppelbrechuog  in  schnell 
bewegten  Mischungen  iweier  Kolloidlösungen  Ton  der  Schndlig- 
kot  der  Bewegung  und  dem  Wassergehalt  abhlng«i  und  hat 
sp&ter*)  darauf  hingewieeoi.  daB  die  Resultate  Ton  Kundt 
und  Umlauf  auf  Grund  der  Annahme  anisotroper  Teilchen 
in  den  Kolloiden  «klart  wanden  können. 

Sdndl  gezogene  Fäden  aus  Wasserglas  sind  nach  H.  Am- 
bronn^  kurze  Zeit  schwach  doppeltbrechend. 

Bei  der  Ekklärung  der  Doppelbrechung  rerschieden  schneO 
bewegt»"  KoUüidlösungen  hat  man  bisher  d^i  Einfluß  der  in 
ihnoi  schwebenden  unsichtbaren  Blasen  und  Schaumwände  ans 
wasserarmer  Kolloidlösung  nicht  berücksichtigt.  Nach  meiner 
Meinung  wird  aber  das  bisher  unerklärte  Verhalten  der  Gelatine- 
löeungen  f&r  große  Rotationsgeschwindigkeiten  durch  flüssige, 
sehr  klebrige  Schaumwände  bedingt,  welche  an  der  Oberfläche 
des  festen  und  des  rotierenden  Zylinders  haften  oder  langsam 
gleiten,   bei   schneller  Rotation  in  der  Mitte  durchreißen  und 


1)  8.  Sehwendenery   Süsogsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiaMosch. 
1889.  1.  p  236. 

2)  H.  AmbroDS,  Wied.  Ann.  S8.  p.  160.  1889. 

3)  n.  Ambronn,  Leipt.  Ber.  ISi^  C  6.  p.  !<;. 

4)  H.  Ambronn,  B«r.  Bor.-Gei.  7.  p  110.  1889. 
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von  der  rotierenden  Flüssigkeit  zwischen  beiden  Zylindern  ge- 
zerrt werden.  Die  Zerrung  und  Doppelbrechung  muß  am  be- 
festigten Ende  der  Schaumw&nde  am  größten,  am  losen  Ende 
der  Schaumw&nde  —  in  der  Mitte  des  Flüssigkeitsringes  — 
Null  sein,  wie  es  der  Versuch  ergab. 

Ich  brachte  in  den  ringförmigen  Baum  zwischen  zwei 
vertikalen  Glaszylindern  von  10  und  5  cm  Durchmesser  eine 
1  cm  hohe  Schicht  Plateauscher  Seifenlösung,  trieb  mit  einem 
Blasebalg  aus  einem  Glasröhrchen  mit  einer  Öffnung  von  1  mm 
Durchmesser  Luft  durch  die  Seifenlösung  und  füllte  den  ring- 
förmigen Baum  mit  aneinanderhängenden  Schaumblasen  von 
etwa  8  mm  Durchmesser.  Wurde  der  äußere  Glaszylinder  mit 
einer  Zentrifugalmaschine  langsam  um  den  festen  zentralen 
Zylinder  herumgedreht,  so  verlängerten  sich  die  Schaumwände 
in  dem  ringförmigen  Baum  in  der  Botationsrichtung,  und 
stellten  sich  schräg  gegen  die  Zylinderflächen.  Beim  Aufhören 
der  Botation  verschoben  sich  die  Schaumwände  am  inneren 
Zylinder  im  Sinne  der  Botation,  am  äußeren  Zylinder  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  der  Botation.  Bei  schneller  Botation 
rissen  die  schräg  gegen  den  Badius  geneigten  Schaumwände  in 
der  Mitte  des  Binges  durch.  Die  äußere  und  innere  Zylinder- 
fläche blieben  von  Schaumzellen  bedeckt,  welche  durch  einen 
schaumfreien  Baum  voneinander  getrennt  waren. 

In  analoger  Weise  werden  die  zähflüssigen  Schaumwände 
aus  wasserarmer  Gelatinelösung  A  an  den  Zylinderwänden 
haften,  vom  rotierenden  Zylinder  mitgerissen,  vom  ruhenden 
Zylinder  zurückgehalten,  werden  an  der  bewegten  Zylinder- 
fläche am  meisten  gezerrt  werden,  und  müssen  hier  die  größte 
Doppelbrechung  zeigen,  wie  es  der  Versuch  ergab. 

Die  Bichtung  der  am  stärksten  gedehnten  Schaumwand 
und  deren  Normale  werden  die  Auslöschungsrichtungen  oder 
Polarisationsebenen  der  Doppelbrechung  bestimmen  und  nahezu 
unter  45^  gegen  die  Zylinderachse  geneigt  sein. 

Außer  der  von  der  Elebrigkeit  der  Flüssigkeit  herrühren- 
den Zugkraft  wirkt  auch  noch  die  Zentrifugalkraft  mit,  welche 
die  wasserarme  und  spezifisch  schwerere  ölartige  Leimlösung  A 
von  der  Botationsachse  in  der  Bichtung  des  Badius  forttreibt. 
Die  Besultante  der  beiden  nahezu  parallel  dem  umfang  und 
parallel  dem  Badius  wirkenden  Kräfte  muß  die  Bichtung  der 
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Olfi&den  bestammen.  Jedenfalls  ist  die  &8cheiiiaiig  sehr  kom- 
pliziert. Die  Bichtiiiig  größter  Dehnang  müßte  aber  der 
optischen  Adise  bei  positiver  Doppelbrechung  entsprechen,  wie 
es  tatsächlich  der  Fall  ist 

Bei  kleinen  Kotationsgeschwindigkeiten  verschieben  sich 
die  EInden  der  Schaomw&nde  anf  der  rotierenden  Zylinder- 
älche,  sind  an  dieser  Stelle  am  stärksten  gezerrt,  und  hier 
zeigt  sich  die  stärkste  Doppelbrechung. 

Daß  die  Doppelbrechung  der  rotierenden  Gelatineldsung 
mit  der  Botationsgeschwindigkeit  und  der  Konzentration  dar 
L^mlösung  oder  der  Anzahl  Schaumwände  von  ölartiger  wasser- 
armer Qelatinelösung  Ä  zunimmt  und  von  dem  Radius  des 
ruhenden  und  rotierenden  Zylinders  abhängt,  ist  mit  der  eben 
g^ebenen  &klärung  dieser  Doppelbrechung  ebenfalls  in  Über- 
einstimmung. 

Ich  möchte  nicht  unerwähnt  lassen,  daß  B.  V.  HilP) 
ähnliche  Versuche  wie  Eundt  angestellt  hat,  auch  mit  sehr 
Yerdftnnten  Oelatinelösungen  (7s  —  1  proz.).  Bei  schwachen 
scherenden  Kräften,  Drehungen  des  Zylinders  um  ±30®  wurde 
sdion  Doppelbrechung  sichtbar  und  blieb  sichtbar  bei  Hemmung 
der  Drehung.  Bei  fortgesetzter  Drehung  verschwand  die  Doppel- 
brechung plötzlich.  Hill  schließt  daraus  auf  eine  Struktur 
im  Innern  der  Gtolatinelösung,  ähnlich  der  Struktur  von  Leim- 
gallerte,  welche  bei  Überschreitung  der  Elastizitätsgrenze  zu- 
sammenbricht, deren  Brocken  bei  weiterer  Drehung  über- 
einander  gleiten  und  dabei  von  neuem  Doppelbrechung  als 
sekundäre  Erscheinung  hervorrufen.  Wiederholtes  Kochen  und 
Abkühlen  der  Oelatinelösung  vermehrte  die  Doppelbrechung, 
ständiges  Kochen  verminderte  sie.  Bei  0,4  proz.  Oelatinelösung 
war  die  Doppelbrechung  unabhängig  von  der  Rotations- 
geschwindigkeit 

Diese  Erklärung  der  Doppelbrechung  und  der  Eigenschaften 
kcdloidaler  Lösungen  stimmt  im  allgemeinen  mit  der  von  mir 
vertretenen  Auffassung  äberein  (vgl.  oben  §§  62  und  80),  ebenso 
mit  den  Untersuchungen  von  Oarrett^  über  Viskosität  und 
Beschaffenheit  der  Kolloidlösungen. 


1)  B.  V.  Hill,  Phil.  Mag.  48.  p.  4S5.  1899. 

2)  H.  Garrett,  Viskositit  und  ZusamnemetBong  einiger  Kolloid- 
DuB.  p.  6Sw  S*.  Heidelbeig.  190S;  Phil.  Mag.  6.  p.  874.  190S. 
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Oarrett  fand  die  Viskosität  der  Eolloidlösungen  mit 
schwingenden  Scheiben  abhängig  Ton  der  Größe  der  Amplitude. 
Bei  Kieselsäure  und  Eiweiß  nahm  die  Viskosität  mit  der  Am- 
plitude zUy  bei  Leimlösungen  ab.  Erstere  haben  dicke  Schaum- 
wände aus  wasserarmer  EoUoidlösung,  die  Leimlösungen  sehr 
dünne  Schaumwände,  deren  Oberflächenspannung  abnimmt, 
wenn  durch  größere  Amplituden  der  schwingenden  Scheibe  die 
Dicke  der  Schaumwände  vermindert  wird.  Die  Dicke  dieser 
Schaumwände  muß  dann  dünner  als  die  doppelte  Wirkungs- 
weite der  Molekularkräfte  sein.  Die  Viskosität  hing  im  all- 
gemeinen vom  Alter  und  der  Vorgeschichte  der  EoUoidlösung 
ab,  und  wurde  mit  der  Durchflußzeit  durch  Eapillarröhren 
kleiner  gefunden  als  mit  schwingenden  Scheiben. 

Doppelbrechung  von  bewegter  Etsenoxydhydratlosung.  In 
§  74  habe  ich  die  vorübergehende  Doppelbrechung  von  schnell 
bewegter  kolloidaler  Lösung  von  Eisenoxydhydrat  beschrieben. 
Bei  dieser  12  Jahre  alten  EoUoidlösung  war  die  Doppel- 
brechung schon  ftlr  kleine  Geschwindigkeiten  sehr  merklich, 
weil  in  ihr  viele  unsichtbare  Schaumwände  von  ölartiger  wasser- 
armer EoUoidlösung  enthalten  waren,  die  auch  ein  halbes  Jahr 
später  erstarrten  und  eine  steife  Gallerte  erzeugten. 

Frisch  bereitete  Lösung  von  kolloidalem  Eisenoxydhydrat 
zeigt  unter  gleichen  Umständen  keine  Doppelbrechung,  enthält 
weniger  ölartige  Schaumwände  als  alte  Lösung. 

Andere  Eolloidlösungen  verhalten  sich  ähnlich.  In  5  proz. 
TiinniTilösung  zeigten  sich  (§  92,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  512)  nach 
1  Tage  Schlieren  in  der  Nähe  der  Röhrenwand,  als  ob  sich 
hier  Schaumwände  mit  anderer  Lichtbrechung  abgeschieden 
hätten. 

Bei  der  Bildung  von  Ferrocyankupfer  (§  27,  Ann.  d.  Phys. 
7.  p.  659)  leuchten  kurze  Zeit  zwischen  gekreuzten  Nicoischen 
Prismen  doppeltbrechende  Massen  auf,  welche  meines  Er- 
achtens  auch  aus  klebriger  Flüssigkeit  bestanden,  die  durch 
Dilatation  vorübergehend  doppeltbrechend  wurde. 

Sehr  klebrige  Kiesek'dureVb^xmgj  welche  2^2  Jahre  in  einem 
verkorkten  Glaskolben  aufgehoben  worden  war,  zeigte  keine 
Doppelbrechung,  wenn  sie  wie  kolloidales  Eisenoxydhydrat  in 
einer  1  mm  dicken  Schicht  auf  dem  Objekttisch  eines  Mikro- 
skopes  schnell  bewegt  wurde.     Die  wasserarme  EoUoidlösung  Ä 
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in  den  Schanm wänden  der  Kieselsäure  ist  eben  weniger  klebrig, 
als  in  den  Schaum  wänden  von  Leimlösung  oder  Eiweiß,  wie 
auch  die  schwache  Doppelbrechung  der  ersteren  bei  langsamem 
Eintrocknen  beweist  (vgl.  §  166). 

§  166.  Positive  und  negative  Doppelbrechung  durch  Druck. 
Durch  Druck  werden  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse 
parallel  der  Druckrichtung: 


^'    Gallerte 


positiv 

Flintglas,  bleireich  (PockelB)^ 

Phosphorsfture  (Mach)*) 

Wach» 

Indigo  (von  Seherr-Thoss) 

Tr.g«.thg.llerte         j    (^,  Ebner)«) 
Rirschgnmmigallerte  j 


negativ 

Spiegelglas 

Steinsalx 

Ganadabalsam 

Leim 

G^elatine 

Hansenblase 

Agar 

StArke 

Eiweiß 

Tannin 

# 

Kautschnk 
Gattapercha 
Kollodium 
Arabischer  Gnmmi 
Trockener  Kirschgomml 


Lösungen  von  Agar  und  arabischem  Gummi  geben  auf 
Quecksilber  eingetrocknet  Lamellen  mit  großen  Randfalten 
und  negativer  Doppelbrechung,  mit  optischer  Achse  normal 
zam  umfang  (§  95],  wie  Gelatine.  Die  eingetrockneten  La- 
mellen von  arabischem  Gummi  zerspringen  leicht  durch  Be- 
lichtung. 

Traganthschleim  auf  Quecksilber  eingetrocknet  gibt  La- 
mellen mit  weniger  Randfalten  als  Stärkekleister  und  mit  posi- 
tiver Doppelbrechung,  mit  optischer  Achse  normal  zum  Rande 
(§  95,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  696). 

BL  Ambronn*)  hat  arabischen  Gummi,  welcher  durch 
Druck   negativ   doppeltbrechend    wird,   mit  Eirschgummi   ge- 


1)  F.  Pockels,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  771.  1902. 

2)  E.  Mach,  Pogg.  Ann.  146.  p.  815.  1872. 

3)  V.  V.  Ebner,  Anisotropie  p.  25  u.  29.  1882. 

4)  H.  Ambronn,  Wied.  Ann.  88.  p.  160.  1889. 
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mischt,  dessen  Gallerte  durch  Dnick  positiv  doppeltbrechend 
wird.  Die  in  dttnnflllssigem  Znstande  gemischten  Kolloide 
gaben,  je  nach  dem  Mischungsverhältnis,  beim  Eintrocknen 
Fäden  ohne  Doppelbrechung  oder  mit  positiver  oder  negativer 
Doppelbrechung.  Eingetrocknete  Fäden  ohne  Doppelbrechung 
gaben  bei  Dehnung  wieder  Doppelbrechung  im  Sinne  des 
arabischen  Gummi. 

§  167.  Fette  Körper  und  klebrige  Flüssigkeiten.  ElcLsHsche 
Nachwirkung,  Ursache  der  Doppelbrechung  der  Gallerte  behn 
Aufquellen  und  Schrumpfen.  Die  in  §  163  gegebene  Uberncht 
der  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  bei  quellenden  oder 
schrumpfenden  Gallerten  zeigt,  daß  im  allgemeinen  bald  po- 
sitive, bald  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  nor- 
mal zur  Oberfläche  vorkommt,  deren  GröBe  mk,  dem  Abstände 
vom  Rande  periodisch  wechselt. 

Gewöhnlich  hat  bei  normalem  Verhalten  die  äußerste 
Schicht  beim  Aufquellen  der  Gallerte  positive,  beim  Eintrocknen 
negative  Doppelbrechung.  Bei  einem  für  längere  Zeit  kon- 
stanten, nicht  zu  kleinen  Wassergehalt  ist  die  Doppel- 
brechung Null. 

Diese  Versuche  beweisen,  daß  die  Doppelbrechung  nicht 
von  Kristallbildungen  im  Innern  der  Gallerte  herrühren  kann. 

Ich  habe  früher  i)  (§§  22,  34,  83,  85,  96,  106)  gezeigt, 
daß  die  Gallerte  aus  sichtbaren  und  unsichtbaren  Schaum- 
kammern bestehen,  deren  Wände  von  ölartiger,  klebriger, 
wasserarmer  Lösung  Aj  und  deren  Inhalt  von  wasserreicher 
Lösung  B  desselben  Kolloids  (Kieselsäure,  oder  Eisenoxydhydrat, 
oder  Leim,  oder  Eiweiß  etc.)  gebildet  wird. 

Bei  Dehnung  oder  Kompression  werden  die  klebrigen 
Schaum  wände  vorübergehend  doppeltbrechend,  wie  ein  ge- 
dehnter fester  Körper,  den  man  nach  den  Versuchen  von 
Tresca*)  und  v.  Obermayer')  als  eine  Flüssigkeit  mit  außer- 


1)  6.  Quincke,  Wied.  Ann.  58.  p.  616.  1894;    Ann.  d.  Phys.  7. 
p.  631,  679;  9.  p.  1033.  1902;  10.  p.  478,  697.  1903;  11.  p.  91.  1903. 

2)  H.  Tresca,  M^m.  pr^s.  Paris  8.  p.  783.  1868. 

3)  A.  V.  Obermayer,  Sitzangsber.  d.   k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  58.  2.  p.  788.  1869. 
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ordentlich  großer  Klebrigkeit  auffassen  kann.  Daß  in  der  Tat 
klebrige  Flüssigkeiten  durch  plötzliche  Dehnung  oder  Com- 
pression  f&r  einige  Zeit  doppeltbrechend  werden,  beweisen  die 
in  §  164  erwähnten  Versuche. 

Die  Doppelbrechung  der  klebrigen  Flüssigkeiten  ist  Tor- 
übei^ehend  und  yerschwindet  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit, 
der  Belazationszeit,  wenn  die  durch  Dehnung  oder  Kompression 
in  der  klebrigen  Flüssigkeit  erzeugten  Dilatationen  sich  aus- 
geglichen haben.  Die  vorübergehende  Doppelbrechung  yer- 
schwindet  um  so  langsamer,  je  größer  die  Dilatation  und 
Viskosität,  je  größer  die  Belaxationszeit  der  dilatierten  Flüssig- 
keit ist. 

Die  Belaxationszeit  wächst  mit  der  Größe  der  Dilatation. 
Sie  hängt  aber  auch  ab  von  den  Dilatationen  und  der  Vis- 
kosität der  benachbarten  Flüssigkeitsschichten.  Mit  der  Art 
der  Verteilung  der  Dilatationen  in  diesen  Flüssigkeitsschichten, 
mit  der  Geschwindigkeit  ihrer  Entstehung  und  mit  der  Dauer 
ihrer  Wirkung  muß  die  Relaxationszeit  und  die  sichtbare 
Doppelbrechung  sich  ändern. 

Dilatierte  klebrige  Flüssigkeit  mit  großer  Relaxationszeit 
muß  auf  benachbarte,  weniger  klebrige  Flüssigkeit  mit  kleiner 
Relaxationszeit  ähnlich  wirken,  wie  dauernd  dilatierte  feste 
Substanz  auf  benachbarte,  vorübergehend  dilatierte  Substanz 
(Gelatine,  F.  E.  Neumann,  H.  Ambronn  §  146)  und  in  dieser 
vorübergehende  Doppelbrechung  erregen,  von  entgegengesetzter 
Art  als  sie  selbst  besitzt.  Solche  Stellen  mit  entgegengesetzter 
Doppelbrechung  zeigen  die  von  positiven  Sphärokristallen  oder 
Kugeln  umhüllten  negativen  Sphärokristalle  und  Kugeln  von 
Kieselsäure,  Calciumcarbonat  und  Leim  (§  163). 

Feste  Körper  sind  Flüssigkeiten  mit  großer  Viskosität 
und  großer  Relaxationszeit.  Die  Relaxationszeit  ist  verhältnis- 
mäßig klein  für  kleine  Verschiebungen  der  Teilchen  oder  kleine 
Dilatationen.  Sie  wird  sehr  groß  (unendlich),  sobald  dauernde 
Dehnung  oder  Verkürzung  eingetreten  ist.  Dauernde  Dehnung 
oder  Verkürzung  werden  eintreten,  sobald  die  Verschiebungen 
der  kleinsten  Teilchen  nicht  mehr  außerordentlich  klein  sind. 
Von  der  Größe  dieser  Verschiebungen  und  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  sie  an  einer  bestimmten  Stelle  und  in  den  Nach- 
barschichten dieser  Stelle  auftreten,  und  von  der  Wirkungs- 
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weite  der  Molekularkräfte  hängt  die  Relaxationszeit  und  die 
elastische  Nachwirkung  ab. 

Von  den  Molekularkräften  hängt  die  Größe  der  Elasti- 
zität und  der  Oberflächenspannung  ab  bei  klebrigen  Flüssig- 
keiten und  bei  festen  Körpern. 

Bei  festen  Körpern  erzeugt  die  elastische  Nachwirkung 
ähnliche  Änderungen  der  Oestalt  und  der  Dimensionen  wie 
bei  klebrigen  Flüssigkeiten.  Die  elastische  Nachwirkung  muß 
auch  bei  festen  Körpern  von  den  Dilatationen  der  Nachbar- 
schichten abhängen  und  von  der  Oesch windigkeit ,  mit  der 
diese  Dilatationen  aufgetreten  sind.  Damit  sind  die  Er- 
scheinungen der  elastischen  Nachwirkung  in  Übereinstimmung 
(F.  Braun).  ^) 

Die  Doppelbrechung  klebriger  Flüssigkeiten  entspricht  der 
Doppelbrechung  fester  Körper  durch  bleibende  Dehnung  oder 
bleibende  Dilatation  bei  Verlängerung  oder  Verkürzung. 

Wasser  ist  eine  Flüssigkeit  mit  kleiner  Viskosität  und 
verschwindend  kleiner  Relaxationszeit.  Zwischen  festen  Kör- 
pern  und  Wasser  gibt  es  alle  möglichen  Übergänge,  alle  mög- 
lichen Werte  der  Viskosität  imd  der  Relaxationszeit 

Die  ölartige  wasserarme  Flüssigkeit  der  Schaumwände 
von  alter  kolloidaler  Eisenoxydhydratlösung  zeigte  eine  Re- 
laxationszeit von  wenigen  Sekunden  und  merkliche  vorüber- 
gehende Doppelbrechung  bei  schneller  Dehnung  und  Kom- 
pression. Die  ölartigen  Schaumwände  von  verdünnter  kolloidaler 
Leimlösung  können  viel  kleinere  Viskosität  und  viel  kleinere 
Relaxationszeit  haben  als  diese  Eisenoxydhydratlösung,  und 
zeigen  dann  nur  vorübergehende  Doppelbrechung  bei  schneller 
Dehnung  oder  Kompression. 

Die  ölartigen  Schaumwände  der  Schaumkammem  in 
flüssiger  Gallerte  haben  eine  große  Relaxationszeit.  Bei  Leim- 
gallerte beträgt  sie  10  Minuten  bis  1  Stunde  und  mehr  (vgl. 
auch  Reiger  §  146). 

Starre  Gallerte  haben  festgewordene  Schaumwände  mit 
unendlich  großer  Relaxationszeit. 


1)  F.  Braun,  Pogg.  Ann.  159.  p.  387.  1S76;  Winkelmann,  Handb. 
d.  Phys.  p.  880  u.  flg.  1891. 
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Mit  abnehmendem  Wassergehalt  einer  Gallerte  nimmt 
Menge  nnd  Viskosität  und  Eelaxationszeit  der  ölartigen  Flüssig- 
keit Äj  also^pach  die  Anzahl  and  die  vorübergehende  Doppel- 
brechung der  Schaumwände  zu.  Die  ölartige  Flüssigkeit  wird 
allmählich  einem  festen  Körper  immer  ähnlicher.  Ein  Teil 
oder  die  Gesamtheit  der  Schaumwände  erstarrt,  die  flüssige 
Gallerte  mit  flüssigen  Schaumwänden  hat  sich  in  eine  feste 
oder  steife  Gallerte  mit  festen  Schaumwänden  verwandelt 

Ein  rechtwinkliges  Prisma  von  Leimgallerte  wird  durch 
Biegung  positiv  und  negativ  doppeltbrechend,  wie  ein  ähnliches 
Prisma  aus  Glas.  Die  Doppelbrechung  muß  bei  gleicher 
Dilatation  mit  Anzahl  und  Dicke  der  Schaumwände  der  Leim- 
gallerte  zunehmen,  und  um  so  größer  sein,  je  größer  die  Vis- 
kosität und  Belaxationszeit  der  Flüssigkeit  A  der  Schaum- 
wände ist,  je  älter  die  abgeschiedenen  Schaumwände  sind. 
Es  ist  zu  erwarten,  daß  die  vorübergehende  Doppelbrechung 
des  gebogenen  Leimgallerteprismas  viel  kleiner  als  die  des 
festen  Glasprismas  ist.  In  der  Tat  zeigen  die  Versuche  des 
§  147,  daß  die  Leimgallerte  bei  gleicher  Dilatation  400  mal 
weniger  doppeltbrechend  ist  als  Glas,  und  daß  die  Doppel- 
brechung bedeutend  mit  Leimgehalt  und  Alter  der  Gallerte 
zunimmt. 

Nach  den  früher  beschriebenen  typischen  Versuchen  bei 
Loimtannat  (§  100,  Figg.  143,  ö,  b  und  144,  Ann.  d.  Phys.  11. 
p.  79),  Schwefel  (§  79,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1005)  und  Eiweiß 
(§  160)  quellen  die  geschlossenen  Schaumkammern  am  Bande 
von  Schaummassen  viel  schneller  auf  als  im  Innern.  Dadurch 
nimmt  das  Volumen  der  Schaumkammem  zu  und  die  Dicke 
der  Schaumwände  ab.  Die  Schaumwände  werden  gedehnt  und 
dadurch  vorübergehend  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse 
parallel  der  Dehnung. 

Die  geschlossenen  Schaumkammem  können  nur  aufquellen, 
wenn  das  Wasser  durch  flüssige  Eammerwände  nach  dem 
Innern  der  Schaumkammem  diffundiert.  Feste  Wände  der 
Schaumkammem  würden  beim  Aufquellen  brechen.  Es  ist 
anzunehmen,  daß  sowohl  die  ölartige  wasserarme  Flüssigkeit  A 
der  Schaum  wände,  als  die  wasserreiche  Flüssigkeit  B  im 
Innern  der  Schaumkammem  Wasser  aufnehmen.  Aber  die 
Volumenzunahme  der  wasserreichen  Flüssigkeit  B  ist  bedeu- 

▲nnaleii  der  Phjslk.    IV.  Folge.    1&  8 
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tend  größer,  als  die  der  wasserarmeo  Flüssigkeit  Ä^  nach  der 
stärkeren  Volamenzunahme  zu  urteilen,  welche  die  sichtbaren 
Schaumkammem  am  Bande  der  Schanmmassen  zeigen  und 
welche  auch  fiLr  die  unsichtbaren  Schaumkammem  einer 
Gallerte  anzunehmen  ist  Hiermit  in  Übereinstimmung  quillt 
nach  y.  Ebner  ^)  ein  kreisförmiges  Stück  einer  G^latineplatte 
in  Wasser,  indem  es  sehr  bedeutend  an  Dicke  zunimmt ,  ver- 
hältnismäßig wenig  in  der  Richtung  des  Durchmessers.  Es 
findet  also  eine  Dehnung  der  Schaumwände  statt.  Das  durch 
sogenannte  Imbibition  bei  der  Quellung  aufgenommene  Wasser 
ist  Lösungswasser,  welches  die  Konzentration  der  wasserarmen 
und  der  wasserreichen  Eolloidlösung  Ä  und  B  yerringert. 
Eine  hin  und  wieder  angenommene  Adhäsion  oder  Adsorption 
des  Wassers  an  der  Oberfläche  der  Schaumwände  ist  meiner 
Meinung  nach  ohne  Einfluß  oder  gar  nicht  Yorhanden. 

Da  die  Schaumwände  in  der  Richtung  der  Oberflächen- 
normalen der  Gallerte  sich  frei  ausdehnen  können  und  normal 
zu  dieser  Richtung  durch  die  Nachbarzellen  in  der  Ausdehnung 
gehindert  sind,  so  liegen  in  den  Randkammem  die  Torwiegend 
gedehnten  Schaumwände  in  der  Richtung  der  Normalen  der 
Oberfläche,  d.  h.  man  sieht  positive  Doppelbrechung  am  Rande 
der  Gallertmasse  mit  optischer  Achse  parallel  der  Oberflächen- 
normalen. 

Die  Vergrößerung  des  Volumens  der  Schaumkammem  am 
Rande  muß  einen  Dmck  auf  die  mehr  nach  innen  gelegenen 
Schaumkammem  ausüben,  und  deren  flüssige  oder  klebrige 
Schaum  wände  parallel  der  Oberflächennormalen  (vorübergehend) 
komprimieren  oder  negative  Doppelbrechung  erzeugen.  Diese 
Kompression  wird  wieder  die  Gestalt  der  Schaumkammem  und 
die  Dilatation  der  Schaumwände  in  den  benachbarten  Zonen 
der  Gallerte  modifizieren.  Dehnung  und  Kompression  müssen 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Volumenzunahme  der  Schaum- 
kammern oder  der  Geschwindigkeit  des  Aufquellens  zunehmen 
und  vom  unterschied  der  Geschwindigkeiten  der  Volumen- 
zunahme der  Schaumkammem  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  Gallerte  abhängen.  Mit  der  Zeit  werden  sich  die  Deh- 
nung der  Schaumwände  der  äußeren  und  die  Kompression  der 


1)  y.  V.  Ebner,  AniBotropie  p.  19.  1882. 
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SckamviiidB  der  aagraoimdM  huwrai  Zone  in  der  UAbrigen 
FInssigjkeit  Ä  ans^eklien.  Die  Doppdhrechiuig  maS  mit  der 
Zeü  Uema*  werden.  Gleidiieitig  dringt  das  Wesser  Ton  mnB^i 
darch  die  flüssigen  Schnnnunnssen  weiter  nach  dem  Innern 
der  GnUertkagel  oder  Gmlleitfarockai  tot,  Dehnung  nnd  Korn- 
pressMm  wodoi  Ueioer  nnd  ftber  eine  gröfiere  Strecke  der 
Obqrflirfiennormnkn  Terteih,  der  Hfkgel  nnd  dns  TU  des 
'JiiiH^»  Streifais  im  Bnbinet  sehen  Kompensntor  mttssen 
flecfasr  nnd  breiter  wsden,  nach  dem  Innern  der  Gallerte 
foCTfickan  nnd  sAHriMich  Terschwinden.  Dann  ist  die  Dc^peU 
bredumg  NnB. 

Dnnn  geschiditete  Schanmmassen,  in  denen  sich  die 
SfhanmVnn""rnt  beim  Qnellen  oder  Schrumpfen  firei  ansdehnoi 
können,  werden  positire  oder  negatire  Doj^ielbrechung  zagen 
■it  optischer  Achse  normal  rar  Oberflache.  Bei  ihnen  werden 
ndiaieinander  liegende  Schichten  entgegengesetzter  Doppel- 
brechmg  fehlen,  nnd  nm  so  eher  fehlen,  je  dünner  sie  sind 
Süd  je  langsamer  die  Wasseranfeahme  oder  -abgäbe  erfolgt 

Alles  dies  ist  in  Ubereinstunmnng  mit  meinen  oben  be- 
idiiiebenai  Yersnchen. 

In  Röhrchen  mit  festen  Winden  ist  —  bei  gleicher  Dila- 
tation der  Schanmwinde  in  der  äußeren  Zone  —  die  Kompression 
und  n^atiTe  Doj^Mlbrechung  der  Schaumwände  in  der  inneren 
Zone  gröfio'  als  in  firei  beweglicher  Gallerte  (§§  149,  151  und 
§§  153  und  155> 

Beim  Eintrocknen  oder  Schrumpfen  der  Gallerte  ist  der 
Torgang  umgdiehrt  wie  beim  Aufquellen.  Die  Schaum- 
kimmem  am  Bande  geben  zuerst  das  Wasser  ab,  TeiUeinem 
ibr  Volumen  und  Terkürzen  dadurch  die  Schaumwinde  schneller 
lis  in  der  mehr  nach  dem  Innern  gelegenen  Z<me.  Es  muB 
abo  negatzre  Doppelbrechung  nal»  dem  Bande  und  erentuell 
sdiwichere  positire  Doppelbrechung  in  der  benarhbartgi,  mehr 
Dach  innen  gelegenen  Zcme  auftreten. 

Erstarroi  die  Schaumwände  aus  klebriger  Flüssigkeit  Ä 
wihrraid  des  Torübergehenden  Znstandes  der  Dilatation  oder 
Kompression,  so  bleibt  dieser  Zustand  und  damit  die  Doppel- 
brechung bestdien;  ebenso  wie  f^ühende  und  schnell  ab- 
gekühlte und  erstarrte  Glaswür£d  den  Zustand  der  Dilatation 
oder  Doppdbrechung  dann  dauernd  zeigen. 

3* 
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Auch  dies  wird  durch  die  Erscheinungen  an  schrumpfende] 
und  erstarrter  Gallerte  bestätigt. 

Kleine  Brocken  der  im  dilatierten  doppeltbrechenden  Zu 
stände  erstarrten  Schaum-  oder  Glasmasse  müssen  nach  dei 
Trennung  von  der  Hauptmasse  doppeltbrechend  bleiben,  ix 
Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 

Mit  den  Zugkräften  oder  positiver  Dilatation  ist  stets  eil 
Auseinanderrücken  der  Teilchen  in  der  Zugrichtung  und  eim 
Näherung  der  Teilchen  normal  zur  Zugrichtung  yerbunden 
Mit  den  Druckkräften  oder  negativer  Dilatation  (Kompression 
ist  umgekehrt  stets  eine  Näherung  der  Teilchen  in  der  Druck 
richtung  und  ein  Auseinanderrücken  der  Teilchen  normal  zm 
Druckrichtung  verbunden.  Ob  man  die  Ursache  der  Doppel 
brechung  in  den  Zug-  oder  Druckkräften,  oder  in  dem  ge 
änderten  Abstand  und  der  geänderten  Anordnung  der  klein 
sten  Teilchen  sehen  will,  bleibt  der  Willkür  überlassen. 

Mit  dem  Lebensalter  der  Schaumwände  nimmt  die  Vis 
kosität  der  ölartigen  wasserarmen  Kolloidlösung  A,  aus  dei 
die  Schaumwände  bestehen,  kontinuierlich  zu.  Gleichzeitij 
nehmen  Belaxationszeit  und  vorübergehende  Doppelbrechunf 
kontinuierlich  zu.  Der  feste  Zustand  ist  erreicht,  sobald  Vis 
kosität  und  Relaxationszeit  sehr  groß  (unendlich  groß)  gewordei 
sind.  Anordnung  und  Spannung  der  Schaumwände  ändern  sie] 
dabei  auch  kontinuierlich« 

Erstarren  die  Schaumwände  aus  wasserarmer  Kolloid 
lösung  A  unter  Wasserabgabe,  so  wird  die  Anordnung  de: 
kleinsten  Teilchen  nahezu  dieselbe  bleiben  können,  währen< 
die  Zug-  und  Druckkräfte  stark  geändert  werden.  Wie  seh: 
die  Doppelbrechung  bei  wenig  veränderter  Anordnung  de 
Teilchen  und  stark  veränderten  Zug-  und  Druckkräften  siel 
geändert  hat,  ist  nicht  vorher  zu  sagen  und  hängt  von  dei 
physikalischen  Eigenschaften  der  wasserhaltigen  und  wassez 
freien  Substanz  der  Schaumwände  ab. 

Besteht  der  Inhalt  der  Schaumkammern  aus  wasserreiche 
Flüssigkeit  £  mit  großer  Viskosität,  so  wird  diese  Flüssig 
keit  B  auch  vorübergehende  Doppelbrechung  annehmen  durcl 
die  von  der  Volumenzunahme  der  Schaumkammern  herbei 
geftlhrte  Anderimg  von  Größe  und  Richtung  der  Zug-  un< 
Druckkräfte. 
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HAbffli  die  beiden  klebrigen  FlOssi^eiten,  die  wasseranne 
Eolloidlösung  Ä  und  die  wasserreiche  KoUoidlösung  B^  Ter- 
8chiedene  Elastizität  und  verschiedene  Relaxationszeit ,  und 
werden  Winde  und  Inhalt  der  Schanmkammem  um  gleiche 
Stredcen  gedehnt,  so  werden  trotz  gleicher  Dilatation  die 
Kräfte  Tcrschieden  groß  sein,  mit  der  gleich  dicke  Fasern 
beider  Flüssigkeiten  Ä  nnd  B  ihre  ursprüngliche  Lage  und 
Gestalt  ansunehmffli  streben.  Diese  Terschiedenen  Krüfte 
werden  die  Lage  und  Gestalt  der  Schaumw&nde,  auch  ftr 
Nachbarkammem,  mit  bestimmen.  Aber  bei  gleicher 
wird  dieselbe  klebrige  Flüssigkeit  dieselbe  Doppelbrechung 
leigen,  welche  Ton  der  Oberflächenspannung  und  der  EHasti- 
xitit  oder  Belazationszeit  der  betreffenden  Flüssigkeit  ab- 
hängt. 

Die  Doppelbrechung  der  wasserreichen  Flüssigkeit  B 
addiert  sich  zu  der  Doppelbrechung  der  wasserarmen  Flüssig- 
keit  A,  Viskositit  und  Doppelbrechung  der  wasserreichen 
Flüssigkeit  ß  machen  sich  natürlich  beim  SchrumpfBu  der 
Leimgallerte  in  Luft,  Alkohol,  Glyzerin  etc.  mehr  geltend,  als 
beim  Aufquellen  in  Wasser,  und  hängen  auch  noch  tou  der 
Quantität  Luft,  Alkohol,  Glyzerin  etc.  ab,  die  unter  Wasser- 
abgabe gleichzeitig  von  den  Flüssigkeiten  Ä  und  B  auf- 
genommen werden. 

Ahnlich  wie  Leimgallerte  yerhalten  sich  alle  anderen 
Gallerten  beim  Aufquellen  und  Schrumpfen. 

Auch  wenn  die  Dilatation  der  wasserreichen  EoUoid- 
l58ung  B  wegen  zu  geringer  Viskosität  zu  yemachlässigen  ist, 
k(hmen  die  Erscheinungen  andere  werden,  als  eben  geschildert 
wurde,  sobald  die  Dimensionen  der  Schaumwände  nicht  nach 
alloi  Richtungen  gleich  verteilt  sind,  also  wenn  langgestreckte 
Schaumkammem  wie  bei  manchen  SphärokristaUen  vorkommen, 
od^  wenn  die  Schaumkammem  offen  sind  und  die  olartige 
wasserarme  EoUoidlosung  Ä  gerade  oder  gewundene  Bohren 
oder  Zylinder  bildet,  welche  Anschwellungen  haben  und  normal 
(oder  parallel)  zur  Oberfläche  li^en,  wie  ich  dies  bei  Eiesel- 
Bioresdbäumen  (§  70,  Fig.  95,  o,  &,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  821) 
und  bei  Eiweiß  (§  89,  Fig.  121,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  496) 
direkt  beobachtet  habe. 

Je  nachdem  die  liLngsrichtung  der  langen  Schaumwände 
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normal  oder  parallel  zur  Oberfläche  der  Gallerte  steht,  wird 
bei  gleicher  Volumenvermehrang  der  geschlossenen  Schaom- 
kammern  die  Doppelbrechang  normal  oder  parallel  zur  Ober- 
fläche überwiegen  y  kann  positiye  oder  negative  Doppelbrechang 
auftreten  mit  optischer  Achse  parallel  der  Oberflächennormalen. 
Analog  ist  es  bei  der  Volumenverminderung  der  Schaum- 
kammem  durch  Wasserverlust  beim  Schrumpfen  der  Gallerte. 

In  der  Tat  findet  man  bei  wiederholtem  Aufquellen  und 
Schrumpfen  derselben  Gallertmasse  leicht  Verschiedenheiten, 
da  sich  beim  Eintrocknen  einer  EoUoidlösung  die  ersten  un- 
sichtbaren  Schaumwände  von  periodisch  abgeschiedener  51- 
artiger  Flüssigkeit  Ä  bald  normal,  bald  parallel  der  Oberfläche 
abscheiden,  an  die  sich  dann  die  andere  später  abgeschiedene 
ölartige  Flüssigkeit  durch  Eontaktwirkung  anlagert  Wie  ver- 
schieden diese  ersten  unsichtbaren  Schaumwände  bei  verschie- 
denen Versuchen  liegen  kOnnen,  zeigen  die  an  Stelle  dieser 
Schaumwände  später  entstehenden  Risse  bei  Kieselsäure  (§  69, 
Figg.  93—94,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  819),  Eiweiß  (§  90,  Fig.  124, 
Ann.  d.  Phys.  10.  p.  50),  Tannin  (§  94,  Fig.  130,  ü,  w^  »^  Ann. 
d.  Phys.  10.  p.  676). 

Die  Lage  der  ersten  langen  Schaumwände  parallel  oder 
normal  zur  Oberfläche  bestimmt  dann  auch  die  Doppelbrechung 
der  Gallerte  beim  Eintrocknen  und  Aufquellen. 

Dadurch  wird  es  verständlich,  daß  die  kleinen  Leimgallert- 
kugeln ni  und  IV,  Tab.  IV,  §  149  beim  Schrumpfen  oder 
Aufquellen  andere  Doppelbrechung  zeigten  als  ihre  größeren 
Schwestern  I  und  IE. 

Andere  Beobachter  haben  ähnliche  Verschiedenheiten  bei 
ein  und  derselben  Substanz  gefunden. 

Viel  komplizierter  als  bei  geschlossenen  Scbaumkammem 
werden  die  Verhältnisse  bei  Wasseraufnahme  oder  Abgabe  der 
Gallerte  mit  offenen  Scbaumkammem,  weil  sich  der  hydro- 
statische Druck  in  den  klebrigen  Massen  nur  sehr  langsam 
ausgleicht  und  eine  Volumenänderung  der  wasserreichen  Kolloid- 
lösung dann  eine  Gestaltsänderung  der  klebrigen  wasserarmen 
Scbaumwände  herbeiführen  und  neue,  geschlossene  Scbaum- 
kammem schaffen  kann.  Daß  halb  eingetrocknete  Gallerte 
derselben  Substanz  (Kieselsäure,  Leim,  Eiweiß)  bei  Zusatz  von 
Wasser  bald   stark,   bald  schwach  quillt  und  der  Grad  der 
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Qaettimg  mit  der  Gtoschwiiidigkeit  der  Wasseranbahme  weeh* 
sdt,  hängt  Tielleicht  daTon  ab,  ob  dch  zuf&llig  Tiel  ge* 
schlossene  nnd  wenig  offene,  oder  Tiel  offene  und  wenig  ge» 
schlossene  Schanmkammem  gebildet  haben. 

Die  gewundenen  Fiden  und  Söhren  aus  klebriger  FlQsaig» 
keit  werden  beim  Anfqnellen  nnd  Schmmpfen  nicht  bloß  ge* 
dehnt  oder  veiMnt,  sondern  aneh  tordiert  nnd  müssen  wie 
eine  Wendeltreppe  übereinander  gelegter  doppeltbrechender 
Kristallblftttchen  wirken ,  oder  nach  den  Untersuchungen  Ton 
Bensch')  nnd  Sohncke*)  die  Pokuisationsebene  des  lichtes 
drehen  wie  eine  Quanplatte,  normal  znr  optischen  Achse  ge* 
schnitten.  Dies  erklärt  die  Ton  mir  an  SphärokristaUen  ron  Cal» 
dnmcarbonat  (§  37,  Fig.  51,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  717),  Kieselsäure 
(§  70,  Fig.  96,  ky  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  824)  und  Leimchromat 
(§  184,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  92)  beobachteten  Airy sehen 
Spiralen,  sobald  man  annimmt,  daß  die  obere  Halbkngel 
des  Sphärokristalles  links  gewundene,  die  untere  Halbkugel 
rechte  gewundene  gedehnte  Röhren  enthalten  hat  Dieser  An- 
nahme steht  nichts  entgegen.  Sie  macht  aber  auch  das  yer^ 
hältnismäBig  seltene  Auftreten  der  Airy  sehen  Spiralen  yer^ 
ständlich. 

Die  G^chwindigkeit  der  Volumenvermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Schaumkammem  muß  auf  Größe  und  Vertei- 
lung der  Torübei^ehenden  Doppelbrechung  der  Gallerte  einen 
eriieblichen  Einfluß  haben.  Die  Doppelbrechung  muß  um  so 
stärker  sein,  je  schneller  die  Dehnung  oder  Kompression  der 
Schaumwände  auftritt,  und  je  klebriger  die  Flüssigkeit  A  ist, 
ans  der  sie  bestehen. 

Langsam  eingetrocknete  Eieselsäuregallerte  ist  einfach 
brechend,  schnell  eingetrocknete  ist  doppeltbrechend.  Da- 
g^en  ist  bei  Gallerte  aus  Leim  und  Eiweiß  schon  bei  yer- 
hältnismäßig  langsamem  Eintrocknen  Doppelbrechung  merklich. 
Ich  sdiließe  daraus,  daß  die  Schaumwände  der  Kieselsäure- 
gallerte weniger  klebrig  sind  als  bei  Leim  oder  Eiweiß. 

Je  größer  die  Oberfläche  und  je  geringer  die  Dicke  der 
flüssigen   Wände  der  Schaumkammem  ist,   um  so  schneller 


1)  E.  Beuseh,  Pogg.  Ann.  188.  p.  62S.  1869. 

2)  L.  Sohnoke,  Pogg.  Ann.    Ergfinzongabd.  8.  p.  16.  1878. 
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wird  das  Wasser  durch  dieselben  hindurchgehen,  um  so 
schneller  wird  das  Volumen  der  Schaumkammem  oder  der 
Gallerte  beim  Aufquellen  und  Schrumpfen  sich  ändern.  Die 
Änderungen,  welche  die  Gestalt  der  Wände  dadurch  erfährt, 
wird  außer  von  dem  hydrostatischen  Druck  der  Nachbarkammer 
von  Dicke,  Klebrigkeit  und  Oberflächenspannung  der  Schaum- 
wände aus  ölartiger  Flüssigkeit  abhängen.  Die  Richtung  der 
größten  Quellung  wird  mit  der  Normalen  der  Gallertoberfläche 
oder  der  Achse  der  optischen  Doppelbrechung  zusammenfallen, 
wie  es  t.  Ebner^)  bei  Gelatineplatten,  oder  N.  J.  C.  Müller^ 
bei  Traganth  beobachtet  hat.  Sie  kann  aber  auch  anders  liegen, 
wie  ich  es  beim  Quellen  Yon  Leimtannat,  Eiweiß  etc.  be- 
obachtet habe,  wenn  die  Oberflächenspannung  der  äußeren 
Oberfläche  eine  Formänderung  der  Schaummasse  herbeiführt. 

Lange  geschlossene  Schaumkammern  mit  Wänden  gleicher 
Dicke  müssen  beim  Aufquellen  kürzer  und  dicker  werden, 
um  so  mehr,  je  näher  sie  der  Oberfläche  der  Schaummasse 
liegen  und  je  weniger  der  hydrostatische  Druck  benachbarter 
ähnlicher  Schaumkammern  diese  Formänderung  hindert,  ün- 
gleichmäßigkeiten  in  Dicke,  Elastizität,  Viskosität  oder  Be- 
laxationszeit  der  Wände  müssen  diese  Formänderung  modi- 
fizieren. Langgestreckte,  kugelförmige  oder  zylindrische  oder 
in  dünnen  Schichten  angeordnete  Schaummassen  werden  beim 
Aufquellen  sich  verkürzen,  wenn  sie  aus  langen,  parallel  der 
Längsrichtung  angeordneten  geschlossenen  Schaumkammem 
aufgebaut  sind,  die  durch  Wasseraufnahme  ihr  Volumen  ver- 
größern. Dabei  wird  die  von  der  Quellung  herrührende  neue 
Dilatation  der  Schaumwände  neue  Doppelbrechung  hervorrufen 
oder  schon  vorhandene  Doppelbrechung  modifizieren. 

§  168.  Doppelbrechung  organisierter  Substanzen.  Vege- 
tabilische Membranen  und  tierische  Gewebe  hat  man  nach 
ihren  physikalischen  Eigenschaften  als  aufgequollene  oder  ge- 
schrumpfte Gallerte  aufzufassen,  deren  sichtbare  oder  unsicht- 
bare Schaumkammem  aus  sehr  klebriger  oder  erstarrter  Flüssig<p 
keit  bestehen.  Dieselben  zeigen  positive  oder  negative  Doppel- 
brechung in  verschiedener  Stärke  mit  optischer  Achse  normal 


1)  V.  V.  EbDer,  Anisotropie  p.  19. 

2)  N.  J.  C.  Müller,  Handbuch  der  Botanik  I.  p.  164.  1880. 
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zur  Oberfläche,  wie  Ghdlerte  tod  Leim,  Kiesels&nre  eta 
(§§  163,  166).  Wie  bei  anderen  flüssigen  oder  starren  Gallerton 
bleiben  auch  kleinere,  Ton  der  Hauptmasse  getrennte  Teile 
dieser  Tegetabilischen  oder  tierischen  Substanzen  doppelt- 
brechend ,  solange  die  Anordnung  oder  Struktur  der  klein- 
sten Teilchen  durch  die  Zerkleinerung  nicht  geändert  wird. 

Nach  Schwendener^)  kann  die  nämliche  PflamzenxMe  in 
der  einen  Längshälfte  optisch  negatiT,  in  der  anderen  optisch 
podÜT  reagieren.  Jede  GraOerte,  welche  genfigend  schnellem 
Wechsel  Ton  Quellen  und  Schrumpfen  unterworfen  wird  (§  163]^ 
zeigt  dieee  Erscheinung,  und  zwar  dauernd,  wenn  die  Schaum- 
wände  der  unsichtbaren  Schaumkammem  in  dilatiertem  Zu- 
stande erstarrt  sind. 

Wenn  durch  die  Dehnung  y^etabilischer  Fasern  die 
Doppelbrechung  derselben  nur  wenig  geändert,  oder  gar  keine 
Doppelbrechung  erzeugt  wird,  oder  wenn  nach  Naegeli  die 
Tegetabilischen  Membranen  g^en  Zug  und  Druck  optisch  un- 
empfindlich sind,  wie  auch  von  Ebner*)  und  Schwendener*) 
gefunden  haben,  so  kann  das  nicht  überraschen,  da  die  durdi 
diese  Dehnung  heryorgerufenen  Dilatationen  kleiner  sind  als 
die  beim  Quellen  und  Schrumpfen  erzeugten  Dilatationen. 
Für  Leimgallerte  war  die  durch  Quellen  oder  Schrumpfen  er- 
zeugte Dilatation  und  Doppelbrechung  4 — 6  mal  größer  als 
die  größte  Dilatation  oder  Doppelbrechung,  die  ich  durch 
Biegung,  Dehnung  oder  Druck  herrorrufen  konnte. 

Wenn  Schwendener^  niemals  eine  Verstärkung  der 
Doppelbrechung  durch  Quellung  und  ebensowenig  eine  Ver- 
minderung derselben  durch  Eintrocknen  gesehen  hat,  so  sind 
die  erstarrten  doppeltbrechenden  Schaumwände  der  unter- 
suchten Membran  durch  Quellen  oder  Schrumpfen  eben  nicht 
weiter  dilatiert  worden.  Die  Schaumwände  haben  vielleicht 
offene  Schaumkanunem  begrenzt  übrigens  können  sie  beim 
Quellen  noch  langsam  Wasser  aufgenommen,   wieder  klebrige 


1)  8.  Schwendener,  Sitsnngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaeeiiach.  su 
Berlin  1887.  p.  686. 

2)  y.  y.  Ebner,  AniBotropie.  p.  211.  1882. 

3)  S.  Schwendener,   Sitmngsber.   d.  k.  Akad.  d.  Wiflsensch.  ra 
Berlin  1887.  p.  787. 

4)  S.  Schwendener,  L  a  p.  696. 
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ölartige  Flüssigkeit  gebildet  und  ihr  Volumen  vergrößert  haben, 
ebenso  wie  der  eingetrocknete  oder  geschrumpfte  Inhalt  der 
(unsichtbaren)  Schaumkammem.  Bei  genügend  langsamer 
Wasserabgabe  und  Schrumpfen  braucht  trotz  Volumenvermin* 
derung  auch  keine  Doppelbrechung  aufzutreten,  da  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wasseraufiiahme  und  Abgabe,  wie  ich  §  163 
gea^eigt  habe,  die  Dilatation  und  Doppelbrechung  bedingt 

Die  Doppelbrechung  der  Stärkekdmer  habe  ich  §  94  und 
168  ausführlich  erörtert  imd  gezeigt,  wie  Kieselsäure  und  an- 
dere Gallerte  ganz  ähnliche  doppeltbrechende  Formen,  positive 
und  negative  Sphärokristalle  bilden.  Daß  natürliche  Stärke- 
kömer  stets  positive  Sphärokristalle  sind,  erklärt  sich  durdi 
die  stets  gleichen  Bedingungen  des  Wachstums. 

Tierische  Gewebe  können  ebenfalls  sehr  verschiedenen 
optischen  Charakter  zeigen,  z.  B.  verschiedene  Hornbildungen  ^), 
indem  sie  bald  positiv,  bald  n^ativ  doppeltbrechend  sein  können. 

Die  Achse  größter  Quellung  entspricht  nach  Schwen- 
den er  ^  bei  tierischen  Geweben  der  kürzesten  Achse  des  op- 
tischen Elastizitätsellipsoids  (oder  der  optischen  Achse  bei 
negativer  Doppelbrechung),  bei  vegetabilischen  Objekten  li^ 
sie  bald  parallel  der  kürzesten ,  bald  parallel  der  längsten  op- 
tischen EHastizitätsachse. 

Da  die  Doppelbrechung  von  diktierten  Schaumwänden 
herrührt,  wird  sie  an  den  Stellen  am  stärksten  auftreten,  wo 
das  Volumen  der  unsichtbaren  Schaumkammer  durch  Quellung 
und  Schrumpfung  am  stärksten  geändert  worden  ist. 

Die  quergestreiften  Muskeln  bestehen  aus  vielen  dünnen 
parallelen  Fasern,  und  diese  wieder  aus  noch  dünneren  par- 
allelen Fibrillen.  In  jeder  Fibrille  liegen  abwechselnd  viele 
dünne  Querschichten  von  doppeltbrechender  und  einfach 
brechender  Substanz.  Die  doppeltbrechenden  Schichten  zeigen 
positive  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der 
Längsrichtung  der  Fasern.  Bei  der  Kontraktion  des  Muskels 
werden  die  einzelnen  Fibrillen  kürzer  und  dicker,  indem  die 
doppeltbrechenden  Schichten  dünner  und  breiter  werden.    Nach 


1)  y.  V.  Ebner,  Anisotropie  p.  223.  1882. 

2)  S.  Schwenden  er,    Sitzungsber.    d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  sa 
Berlin  7.  Juli  1887.  p.  674. 
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Engelmann ^)  nimmt  während  der  Eontraktion  des  Muskels 
die  anisotrope  Substanz  an  Volumen  zu,  die  isotrope  um 
ebensoviel  an  Volumen  ab.  Dabei  nimmt  die  erstere  Wasser 
auf  und  quillt.     Die  letztere  gibt  Wasser  ab  und   schrumpft. 

V.  von  Ebner*)  fand  eine  Abnahme  der  positiven  Doppel- 
brechung bei  der  Eontraktion  des  Muskels.  Je  mehr  der 
Muskel  ermüdet y  um  so  geringer  ist  die  Abnahme  der  Doppel- 
brechung. Sowie  der  Muskel  seine  möglichste  Verkürzungs- 
größe erreicht  hat,  beginnt  wieder  ein  Steigen  der  Polarisations- 
farbe,  eine  Zunahme  der  Doppelbrechung. 

Nach  Engelmann  fällt  die  Richtung  der  Verkürzung  bei 
allen  kontraktilen  Formelementen  der  Muskelfaser  zusammen 
mit  der  optischen  Achse,  auch  wo  bei  schräggestreiften  Muskel- 
fasern die  morphologische  und  die  optische  Achse  der  kon- 
traktilen Fibrillen  nicht  gleiche  Richtung  haben.  Zwischen 
Doppelbrechungsvermögen  und  Verkürzungsvermögen  imbibi- 
tionsfähiger  Eörper  bestehe  ein  kausaler  Zusammenhang. 

Meiner  Ansicht  nach  enthalten  die  dünnen  doppeltbrechen- 
den Querschichten  der  Fibrillen  viele  langgestreckte,  ge- 
schlossene Schaumkammem,  deren  Längsrichtung  mit  der 
Längsrichtung  der  Muskelfaser  zusammenfällt.  Bei  der  Eon« 
traktion  des  Muskels  nehmen  diese  Schaumkammem  aus  noch 
unbekannter  Ursache  aus  der  benachbarten  Flüssigkeit  Wasser 
auf,  quellen  schnell,  werden  kürzer  und  breiter.  Die  Wände 
der  Schaumkammem  werden  dabei  gedehnt  und  die  schon  vor- 
handene positive  Doppelbrechung  dadurch  vermehrt.  Aber 
gleichzeitig  kommen  dabei  gegenüberliegende  Seitenwände  der- 
selben Schaumkammer  in  gekreuzte  Lage,  und  dadurch  nimmt 
die  vorher  sichtbare  Doppelbrechung  ab.  Diese  Abnahme  ist 
größer  als  die  Zunahme  der  Doppelbrechung  durch  Dehnung 
der  Seitenwände.  Hat  die  Muskelfaser  die  größte  Verkürzung 
erreicht,  so  ändert  sich  die  gekreuzte  Lage  der  Seiten  wände 
nicht  mehr  merklich,  und  jetzt  tritt  die  Zunahme  der  Doppel- 
brechung durch  Dehnung  weiter  hervor,  die  positive  Doppel- 
brechung erscheint  wieder  größer.  Alles  in  Übereinstimmung 
mit  den  Beobachtungen  von  von  Ebner. 

1)  Th.  W.   Engelmann,   Ober   den   Ursprnng   der   Moskelkraft. 
p.  18—14.  8^  Leipzig  1898. 

8)  y.  V.  Ebner,  Anisotropie  etc.  p.  88—98.  1882. 
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Die  dauernde  positive  Doppelbrechung  der  nicht  ver- 
kürzten Muskelfasern  beweist,  daß  die  doppeltbrechenden  Quer- 
schichten starre  Gallerte  mit  festgewordenen  doppeltbrechenden 
Schaumwänden  enthalten.  Da  aber  nur  geschlossene  Schaum- 
kammem  durch  flüssige  Wände  Wasser  aufnehmen  und  quellen 
können  y  so  müssen  die  doppeltbrechenden  starren  Gallertmassen 
in  ölartige  flüssige  Schaumwände  eingelagert  sein  und  Öff- 
nungen oder  offene  Schaumkammem  enthalten,  die  mit  kle- 
briger Flüssigkeit  bedeckt  und  geschlossen  sind.  Diese  klebrige 
Flüssigkeit  wird  bei  der  Quellung  der  Schaumkammem  gedehnt 
und  vorübergehend  positiv  doppeltbrechend. 

In  welcher  Weise  von  den  Nervenenden  aus  die  Quellung 
der  geschlossenen  Schaumkammem  und  der  doppeltbrechenden 
Querschichten  der  Muskelfasern  eingeleitet  und  längs  der 
Muskelfaser  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  bis  100  cm 
in  der  Sekunde  fortgeleitet  ^)  und  die  Eontraktionswelle  erzeugt 
wird,  muß  die  weitere  Untersuchung  lehren. 

Daß  von  dünnen,  ölartigen  Flüssigkeitshäutchen  um- 
schlossene Kammem  sehr  rasch  Wasser  durch  die  flüssigen 
Wände  aufnehmen  und  abgeben,  sehr  rasch  quellen  und 
schrampfen  können,  beweisen  meine  oben  (§  115)  beschriebenen 
Versuche.  Dabei  brechen  die  festgewordenen  Flüssigkeits- 
häutchen durch  die  Quellung,  wie  ich  bei  Eiweiß  (§  115)  und 
Leimtannat  (§  98)  an  sichtbaren  Blasen  und  Schaumkammern 
nachgewiesen  habe.  Daß  dünne  Schichten  Gallerte  oder  Schaum- 
massen bei  Wasserverlust  Öfihungen  bilden  können,  zeigen 
die  Versuche  mit  Stärke  (Fig.  130,  s,  §  94)  und  kalkhaltigem 
Eiweiß  (§  142). 

Die  ölartige  Flüssigkeit  an  der  Außenfläche  der  unsicht- 
baren Schaumkammem  in  den  doppeltbrechenden  Schichten 
der  Muskelfaser  enthält  also  ebenso  ein  Gerüst  fester  Lamellen, 
wie  feste  Eiweißfäden  und  Bänder  in  der  dünnen,  unsichtbaren 
Ölhaut  enthalten  sind,  welche  den  Inhalt  der  Pflanzenzelle 
umhüllt.^ 


1)  L.  Herrmann,  Physiologie.  I.  .1  p.  57.  1879. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  35.  p.  686.  1888.  Hr.  Pfeffer  hat 
auf  meine  Widerlegung  (Wied.  Ana.  52.  p.  627.  1894)  seiner  Angriffe 
(Abhandl.  d.  E.  Sfichs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig.  16.  p.  247 
u.  279.  1890)  in  einer  Fußnote  (Pflanzenphysiologie  I.  p.  94  1897)  in- 
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§  169.     BesuUaie. 

1.  Flüssige  Gallerte  besteht  aus  unsichtbaren  Schanm- 
kammem  mit  flüssigen  Schaomwänden.  Starre  Gallerte  aus 
unsichtbaren  Schau  mkammem  mit  erstarrten  Schaomwänden. 

2.  Brocken  von  flüssiger  Gallerte  fließen  zusammen  wie 
Schaumflocken  Ton  Seifenschaum.  Brocken  von  starrer  Gallerte 
fließen  nicht  zusammen. 


Doppelbrechung  von  Leimgallerte  durch  Biegung  oder 

Dehnung. 

3.  Durch  Erkalten  warmer  Gelatinelösung  erhält  man 
Leimgallerte  ohne  Doppelbrechung,  welche  aus  unsichtbaren 
Schaumkammem  mit  flüssigen  Wänden  von  sehr  klebriger 
ölartiger  Flüssigkeit  besteht. 

4.  Prismatische  Stäbe  dieser  Leimgallerte  werden  durch 
Bi^en  doppeltbrechend.  Die  Doppelbrechung  ist  wie  bei  ge- 
bogenen  Glasstreifen  positiv  an  den  Stellen  mit  positiver  Di- 
latation,  negativ  an  den  Stellen  mit  negativer  Dilatation,  mit 
optischer  Achse  parallel  der  Zug-  oder  Druckrichtung.  Die 
Doppelbrechung  nimmt  mit  dem  Alter  der  Leimgallerte,  der  Dila- 
tation und  dem  Leimgehalt  zu.  Bei  gleicher  Dilatation  zeigen 
gebogene  und  gedehnte  Stäbe  nahezu  gleiche  Doppelbrechung; 

5.  Bei  gleicher  Dilatation  ist  die  Doppelbrechung  des  ge- 
bogenen Spi^elglases  400-  und  200  mal  größer  als  die  Doppel- 
brechung von  10-  und  20  proz.  gebogener  Leimgallerte.  Die 
Klastizität  des  Spiegelglases  ist  2  Millionen  mal  größer  als  von 
10  proz.  Leimgallerte. 

6.  Verschiedene  Stellen  derselben  Leimgallerte  können 
bei  derselben  Dilatation  verschiedene  Doppelbrechung  zeigen, 
je  nach  der  Menge  unsichtbarer  Schaumwände ,  die  sich  zu- 


direkt sagegeben,  d&fi  seine  Angabe,  Methylenblau  sei  in  öl  nnlöslichy 
irrtümlich  war.  Wenn  er  dazu  bemerkt,  „die  Sachlage  sei  (durch  meine 
Widerlegnng  von  1894)  nicht  verschoben'',  so  ist  diese  Entgegnung  un- 
genügend. Eine  Erklirung  der  Tatsache,  daß  bei  der  Plasmolyse  der 
geschrumpfte  Inhalt  einer  Pflanzenseile  von  Kugelflftchen  begrenzt  er- 
scheint, ist  bisher  von  Hm.  Pfeffer  ebensowenig  gegeben  worden,  wie 
die  von  ihm  in  Aussicht  gestellte  Erklärung  der  Protoplasmabewegung 
dureh  elektrische  Krftfte.  Ich  halte  meine  Behauptungen  von  1888  auch 
heute  noch  fftr  richtig. 
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fällig  bei  dem  Entstehen  der  Leimgallerte  aus  der  erkaltenden 
Leimlösung  abgeschieden  haben. 

7.  In  einem  mit  Wasserdampf  gesättigten  Räume  schrum» 
pfen  prismatische  Stäbe  aus  Leimgallerte  tagelang  langsam  ein, 
und  zeigen  in  den  Außenschichten  negative  Doppelbrechung  mit 
optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Wahrscheinlich  wird 
durch  langsame  Oxydation  die  Temperatur  der  feuchten  Leim« 
gallerte  über  die  der  Umgebung  gesteigert,  wie  bei  feuchtem  Heu. 

Doppelbrechung  von  Leimgallerte  durch  Aufquellen  und 

Schrumpfen. 

8.  Prismen ,  Kugeln  und  Zylinder  von  Leimgallerte  zeigen 
beim  Aufquellen  in  Wasser  an  der  Außenseite  vorübergehende 
positive  Doppelbrechung,  daneben  im  InDcm  vorübergehende 
negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal  zur 
Oberfläche. 

9.  In  einem  gleichzeitig  eingeschalteten  Babinetschen 
Eompensator  zeigt  der  zentrale  Interferenzstreifen  normal  zur 
Oberfläche  der  aufquellenden  Gallerte  einen  Wellenberg  an  der 
Stelle  positiver,  ein  Wellental  an  der  Stelle  negativer  Dila- 
tation der  Gallerte.  Wellenberg  und  Wellental  werden  beim 
Aufquellen  der  Leimgallerte  zuerst  größer,  rücken  dabei  nach 
dem  Inbem  fort,  werden  flacher  und  breiter,  und  verschvdnden 
schließlich,  ähnlich  wie  Wellenberg  und  Wellental  in  einer 
Wellenrinne  mit  Wasser  allmählich  abflachen  und  verschwinden. 
Aber  die  Erscheinung  verläuft  in  einer  Wellenrinne  in  einigen 
Sekunden  oder  Minuten,  bei  den  Interferenzstreifen  der  Leim- 
gallerte .  in  Stunden  oder  Tagen.  Bei  dünnen  Gallertmassen 
schneller,  bei  dicken  Gallertmassen  langsamer. 

10.  Beim  Schrumpfen  in  Luft,  Alkohol,  Glyzerin  zeigen 
Prismen,  Kugeln  und  Zylinder  von  Leimgallerte  an  der  Außen- 
seite vorübergehende  negative  DoppelbrechuDg,  daneben  im 
Innern  vorübergehende  positive  Doppelbrechung  mit  optischer 
Achse  normal  zur  Oberfläche.  Die  Erscheinungen  verlaufen 
umgekehrt  wie  beim  Aufquellen. 

11.  Der  zentrale  Interferenzstreifen  eines  gleichzeitig  ein- 
geschalteten Babinetschen  Eompensators  zeigt  normal  zur 
Oberfläche  der  schrumpfenden  Leimgallerte  ein  Wellental  und 
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negative  Dilatation  nahe  der  Oberfl&che.  Daneben  im  Innern 
einen  Wellenberg  und  positiTe  Dilatation.  Wellental  und 
Wellenberg  rücken  langsam  nach  dem  Iimem  fort  und  werden 
dabei  flacher  und  breiter. 

12.  Beim  wiederholten  Aufquellen  und  Schrumpfen  geht 
die  positive  Doppelbrechung  der  Leimgallerte  durch  einen  iso- 
tropen  Zustand  in  negative  Doppelbrechung  über,  und  um- 
gekehrt 

13.  Kugeln  aus  Leimgallerte  werden  durch  Aufquellen 
in  Wasser  ein  positiver,  durch  Schrumpfen  in  Luft,  Alkohol, 
Glyzerin  ein  negativer  Sphärokristall  mit  optischer  Achse  nor- 
mal zur  Oberfläche.  Beim  Übergang  aus  dem  geschrumpften 
in  den  gequollenen  Zustand  ist  ein  negativer  Sphärokristall 
von  einem  positiven  umhüllt.  Beim  Übergang  aus  dem  ge- 
quollenen Zustand  in  den  geschrumpften  erscheint  ein  positiver 
Sphärokristall  von  einem  negativen  umgeben. 

14.  Leimgallertkugeln  gehen  durch  äußeren  Druck  parallel 
dem  Durchmesser  über  in  ein  EUipsoid  mit  negativer  Doppel- 
brechung und  optischer  Achse  parallel  der  Druckrichtung. 
Bei  Druck  im  Azimut  45^  verwandelt  sich  das  dunkle  Kreuz 
zwischen  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen  in  dunkle  Hyperbeln, 
die  bei  zunehmendem  Druck  in  der  Druckrichtung  immer 
weiter  auseinander  rücken.  Drückt  man  eine  Leimkugel,  die 
durch  Aufquellen  ein  Sphärokristall  mit  starker  positver  Doppel- 
brechung geworden  ist,  im  Azimut  0^  oder  45 ^  so  behalten 
die  vom  schwarzen  Kreuz  oder  den  dunklen  Hyperbeln  be- 
grenzten Quadranten  ihre  Polarisationsfarben. 

Die  vom  Druck  hervorgerufenen  Änderungen  der  Gestalt 
und  Doppelbrechung  verschwinden  sofort  mit  Aufhören  des. 
Druckes. 

15.  Zylinder  aus  Leimgallerte  zeigen  beim  Aufquellen  und 
Schrumpfen  ähnliche  positive  und  negative  Doppelbrechung 
wie  Kugeln. 

16.  Durch  das  Gewicht  der  Prismen,  Kugeln  und  Zylinder 
aus  Leimgallerte  ändert  sich  deren  Gestalt  im  Verlauf  meh- 
rerer Tage  bei  konstantem  Wassergehalt,  indem  die  flüssigen 
sehr  klebrigen  Schaumwände  langsam  auseinander  und  inein- 
ander fließen. 
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17.  In  der  Nähe  Yon  Luftblasen  zeigen  Leimgallerte  beim 
Aufquellen  und  Einschrumpfen  ähnliche  vorQbergehende  positive 
und  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal  zur 
Oberfläche  der  Luftblasen,  wie  Kugeln  aus  Leimgallerte  in  Luft 

18.  Leimgallerte  in  kurzen  Glasröhrchen,  welche  in 
Wasser  aufquillt,  oder  in  Luft,  Alkohol,  Glyzerin  einschrumpft, 
zeigt  im  allgemeinen  an  der  nicht  von  Glas  bedeckten  Ober- 
fläche ähnliche  vorübergehende  positive  und  negative  Doppel- 
brechung wie  Kugeln  aus  Leimgallerte.  Daneben  im  Linem 
entgegengesetzte  Doppelbrechung,  wie  außen.  Stellen  mit  po- 
sitiver und  negativer  Doppelbrechung  können  mehrere  Male 
im  Linem  wechsek. 

19.  Größe  und  Verlauf  der  vorübergehenden  Doppel- 
brechung hängen  von  der  Geschwindigkeit  des  Aufquellens  und 
und  Schrumpfens  ab.  Die  Doppelbrechung  der  Leimgallerte 
ist  um  so  größer,  je  schneller  die  Leimgallerte  das  Wasser 
aufnimmt  oder  verliert 

20.  Genügend  langsam  aufgequollene  oder  geschrumpfte 
Leimgallerte  zeigt  keine  Doppelbrechung. 

21.  Die  Viskosität  der  ölartigen  Schaum  wände  und  die 
Doppelbrechung  der  Leimgallerte  wird  durch  die  Mengen  Luft, 
Alkohol,  Glyzerin,  Benzol  modifiziert,  welche  beim  Schrumpfen 
und  Aufquellen  in  der  wasserarmen  Leimlösung  A  der  Schaum- 
wände und  in  der  wasserreichen  Leimlösung  B  im  Innern  der 
Schaumkammem  verschieden  stark  löslich  sind. 

22.  Durch  Aufquellen  und  Schrumpfen  können  in  Leim- 
gallerte größere  (4  —  6  mal  größere)  Dilatation  und  Doppel- 
brechung erzeugt  werden,  als  durch  Biegung,  Dehnung  oder 
Druck. 

23.  Leimgallerte,  deren  Schaumwände  in  dilatiertem  Zu- 
stande erstarrt  sind,  und  Bruchstücke  dieser  Gallerte  bleiben 
dauernd  doppeltbrechend. 

Doppelbrechung  von  Gallerten. 

24.  Ähnliche  positive  und  negative  Doppelbrechung  wie 
Leimgallerte  mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche  zeigen 
alle  von  mir  untersuchten  Gallerten  bei  genügend  schnellem 
Aufquellen  und  Einschrumpfen,  nämlich: 
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a)  Geronnene  EoUoidlösungen,  wie  Kieselsäure ,  Eisenoxyd- 
hydrat, Eiweiß,  Stärke,  Tannin,  arabischer  Gummi. 

(Traganthgallerte,  die  durch  Druck  optisch-positiy-doppelt- 
brechend  wird,  zeigt  auch  beim  Einschrumpfen  positive  Doppel- 
brechung.) 

b)  Gallertartige  Niederschläge,  deren  Schaum  wände  kürzere 
oder  längere  Zeit  eine  ölartige  klebrige  Flüssigkeit  sind,  wie 
Calciumcarbonat,  Calciumphosphat,  Ferrocyankupfer,  Arsenik- 
trisulfidy  Schwefel,  Seifengallerte  und  Myelin. 

c)  Gallerte  aus  alkoholhaltiger  wässeriger  Lösung  Yon 
Mangansulfat,  Äluminiumsulfat,  Ammoniumsulfat  oder  Zink* 
8ul£eit. 

d)  Aufquellende  oder  schrumpfende  Kristallsplitter  von 
Chabasit,  Heulandit  und  ähnlichen  Silikaten. 

In  §  163  sind  die  ähnlichen  Erscheinungen  der  Doppel« 
brechung  bei  den  verschiedenen  Gallerten  zusammengestellt 

25.  Der  kontinuierliche  Übergang  von  Sphärokristallen 
oder  Gtdlerten  mit  unsichtbaren  zu  solchen  mit  sichtbaren 
Schaumkammem  und  die  gleichzeitige  kontinuierliche  Änderung 
der  Erscheinung  der  Doppelbrechung  bei  Kieselsäure,  /9-Eiwei6, 
Calciumkarbonat  und  Arseniktrisulfid  bestätigen  die  Auffassung 
der  flüssigen  und  starren  Gallerte  als  Schaummassen  mit  un* 
sichtbaren  flüssigen  und  starren  Wänden. 

26.  Gallertkugeln,  welche  zwischen  gekreuzten  Nicoi- 
schen Prismen  Airysche  Spiralen  zeigen,  bestehen  aus  radial 
angeordneten  gewundenen  Röhren  mit  entgegengesetzter  Win* 
dungsrichtung  in  beiden  übereinander  liegenden  Halbkugeln. 

Viskositftt  und  Doppelbrechung  von  Flüssigkeiten  und  festen 

Körpern.    Elastische  Nachwirkung. 

27.  Klebrige  Flüssigkeiten  werden  wie  feste  Körper  durch 
Dehnung  oder  Kompression  positiv  oder  negativ  doppeltbrechend 
mit  optischer  Achse  parallel  der  Richtung  der  größten  posi<^ 
tiven  oder  negativen  Dilatation.  Die  Doppelbrechung  der 
klebrigen  Flüssigkeiten  ist  aber  vorübergehend  und  verschwindet 
wieder  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit,  der  Relaxationszeit, 
wenn  die  durch  Dehnung  oder  Kompression  in  der  klebrigen 
Flüssigkeit  erzeugten  Dilatationen  sich  ausgeglichen  haben. 
Diese    vorübergehende  Doppelbrechung    verschwindet   um   so 

Aualta  d«r  Physik.    lY.  Folge.    16.  ^ 
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langsamer,  je  größer  die  Dilatation  und  Viskosität,  je  größer 
die  Relaxationszeit  der  dilatierten  Flüssigkeit  ist 

Die  Relaxationszeit  wächst  mit  der  Größe  der  Dilatation. 
Sie  hängt  aber  auch  ab  von  den  Dilatationen  nnd  der  Visko- 
sität der  benachbarten  Flüssigkeitsschichten.  Mit  der  Art  der 
Verteilung  der  Dilatationen  in  diesen  Flüssigkeitsschichten,  mit 
der  Geschwindigkeit  ihrer  Entstehung  und  mit  der  Dauer  ihrer 
Wirkung  muß  die  Relazationszeit  und  die  sichtbare  Doppel- 
brechung sich  ändern. 

Feste  Körper  sind  Flüssigkeiten  mit  großer  Viskosität 
und  großer  Relaxationszeit.  Die  Relaxationszeit  ist  verhältnis- 
mäßig  klein  f&r  kleine  Verschiebungen  der  Teilchen  oder  kleine 
Dilatationen.  Sie  wird  sehr  groß  (unendlich),  sobald  dauernde 
Dehnung  oder  Verkürzung  eingetreten  ist.  Dauernde  Dehnung 
oder  Verkürzung  werden  eintreten,  sobald  die  Verschiebungen 
der  kleinsten  Teilchen  nicht  mehr  außerordentlich  klein  sind. 
Von  der  Größe  dieser  Verschiebungen  und  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  sie  an  einer  bestimmten  Stelle  und  in  deren 
Nachbarschichten  auftreten,  sowie  von  der  Wirkungsweite  der 
Molekularkräfte  hängt  die  Relaxationszeit  und  die  elastische 
Nachwirkung  ab. 

Von  den  Molekularkräften  hängt  die  Größe  der  Elastizität 
und  Oberflächenspannung  ab  bei  klebrigen  Flüssigkeiten  und 
bei  festen  Körpern. 

28.  Bei  festen  Körpern  erzeugt  die  elastische  Nachwir- 
kung ähnliche  Änderungen  der  Gestalt  und  der  Dimensionen 
wie  bei  klebrigen  Flüssigkeiten.  Die  elastische  Nachwirkung 
muß  auch  bei  festen  Körpern  von  den  Dilatationen  der  Nach- 
barschichten abhängen  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der 
diese  Dilatationen  aufgetreten  sind.  Damit  sind  auch  die  Er- 
scheinungen der  elastischen  Nachwirkung  in  Übereinstimmung. 

29.  Die  Doppelbrechung  klebriger  Flüssigkeiten  entspricht 
der  Doppelbrechung  fester  Körper  durch  bleibende  Dehnung 
oder  durch  bleibende  positive  oder  negative  Dilatation  bei  Ver- 
längerung oder  Verkürzung. 

30.  Wasser  ist  eine  Flüssigkeit  mit  kleiner  Viskosität 
und  verschwindend  kleiner  Relaxationszeit.  Zwischen  festen 
Körpern  und  Wasser  gibt  es  alle  möglichen  Übergange,  alle 
möglichen  Werte  der  Viskosität  und  Relaxationszeit. 
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Bei  alter  kolloidaler  EisenoxydhydraÜösimg  betiUgt  die 
Belazationszeit  wenige  Sekunden ,  bei  Leimlösung  je  nach  der 
Konzentration  10  Minuten  bis  1  Stunde  und  mehr. 

31.  Starre  Gallerte  haben  festgewordene  Schaum  wände 
mit  unendlich  großer  Belaxationszeit 

Geschlossene  und  offene  Schaumkammern. 

32.  Die  geschlossenen  Schaumkammem  einer  Gallerte 
können  nur  ihr  Volumen  vermehren  und  aufquellen,  wenn  das 
Wasser  durch  die  flüssigen  Eammerwände  nach  dem  Innern 
der  Schaumkammem  diffundiert.  Feste  Wände  lassen  kein 
Wasser  hindurch  und  brechen  schon  bei  mäßiger  Volumen- 
Vermehrung  des  Inhaltes  der  Schaumkammem. 

33.  Das  beim  Quellen  und  Schrumpfen  der  Gallerte  von 
der  ölartigen  wasserarmen  Flüssigkeit  Ä  der  Schaumwände 
und  der  wasserreichen  Flüssigkeit  B  im  Innern  der  Schaum- 
kammem aufgenommene  und  abgegebene  Wasser  ist  größten- 
teils Lösungswasser. 

34.  Bei  einer  Schaummasse  oder  Gallerte  quellen  und 
schrumpfen  die  sichtbaren  und  unsichtbaren  geschlossenen 
Schaumkammem  am  Rande  der  Schaummasse  viel  schneller 
als  im  Innem.  Um  so  schneller ,  je  dünner  die  Schaum- 
wände sind. 

35.  Da  sich  die  Schaumkammem  nur  am  Rande  der 
Gallerte  frei  ausdehnen  können,  so  werden  die  Schaumwände 
aus  klebriger  Flüssigkeit  beim  Aufquellen  in  den  Außen- 
schiebten parallel  der  Oberflächennormalen  gedehnt  und  vor- 
übergehend positiv  doppeltbrechend.  Gleichzeitig  üben  die 
angequollenen  Schaumkammern  einen  Druck  auf  die  klebrige 
Flüssigkeit  im  Innem  der  Gallerte  aus  und  machen  diese  vor- 
übergehend negativ  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse  nor- 
mal zur  Oberfläche  der  Gallerte. 

Beim  Eünschrumpfen  nimmt  umgekehrt  das  Volumen  der 
Schaumkammem  in  den  Außenschichten  ab,  die  klebrige 
Flüssigkeit  der  Schaumwände  wird  in  den  Außenschichten 
parallel  der  Normalen  der  Gallertoberfläche  verkürzt  und  vor- 
übergehend negativ  doppeltbrechend,  im  Innem  der  Gallerte 
gedehnt  und  vorübergehend  positiv  doppeltbrechend  mit  op- 
tischer Achse  parallel  der  Oberflächennormale  der  Gallerte. 
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Die  Doppelbrechung  verschwiDdet,  sobald  die  positive  and 
negative  Dilatation  in  der  klebrigen  Flüssigkeit  der  Scbanm- 
wände  sich  ausgeglichen  haben. 

36.  Die  Richtung  der  größten  Quellung  und  Schrumpfung 
fällt  mit  der  Richtung  der  größten  Dilatation  der  klebrigen 
Schaumwände  oder  der  optischen  Achse  der  Doppelbrechung 
an  den  verschiedenen  Stellen  der  flüssigen  Gallerte  zu- 
sammen. 

87.  Besteht  der  Inhalt  der  Schaumkammem  einer  flüssigen 
Gallerte  ebenfalls  aus  sehr  klebriger  Flüssigkeit  — ,  was  be- 
sonders beim  Schrumpfen  der  Gallerte  eintreten  kann  —  so 
kann  dieselbe  auch  vorübergehend  dilatiert  und  doppeltbrechend 
werden.  Die  Doppelbrechungen  der  Wände  und  des  Inhaltes 
der  unsichtbaren  Schaumkammem  lagern  sich  übereinander 
oder  addieren  sich. 

88.  Erstarren  die  Schaumwände  der  Gallerte  in  dilatier- 
tem  Zustande,  so  bleiben  sie  dauernd  dilatiert  und  die  Gallerte 
ist  dauernd  doppeltbrechend.  Dauernde  Doppelbrechung  be- 
weist,  daß  die  Wände  der  Schaumkammem  der  Gallerte  er- 
starrt sind.     Vielleicht  auch  der  Inhalt  der  Schaumkammem. 

89.  Sind  in  der  Gallerte  offene  Schaumkammem  vor- 
handen, so  werden  Quellung  und  Schrumpfung,  Dilatation  und 
Doppelbrechung  geringer,  bei  sonst  gleichen  Bedingungen. 

40.  In  dünnen  Gallertschichten  werden  geschlossene  Schaum- 
kammern bei  Wasseraufnahme  und  -Abgabe  ihr  Volumen  in  der 
Richtung  der  Normalen  der  Gallertoberfläche  leicht  ändern 
können.  Die  flüssigen  Schaumwände  werden  parallel  der  Ober- 
flächennormalen gedehnt  oder  verkürzt,  und  zeigen  nun  positive 
oder  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der 
Oberflächennormalen.  Die  Schichten  mit  entgegengesetzter 
Dilatation  und  Doppelbrechung  im  Innern  der  Gallerte  fehlen. 

41.  In  dünnen  Gallertschichten  werden  lange  geschlossene 
Schaumkammem  mit  Wänden  aus  klebriger  Flüssigkeit  bei 
Wasseraufnahme  unter  Volumenvermehrung  kürzer  und  dicker. 
Die  ganze  Gallertschicht  quillt,  wird  breiter  und  dünner,  so- 
bald die  Längsrichtung  der  Schaumkammem  mit  der  Ober- 
flächennormalen  der  Gallertschicht  zusammenfällt.  Bei  Wasser- 
abgabe und  Schrumpfen  werden  die  umgekehrten  Gestalts« 
änderungen  eintreten.    Die  Gestaltsändemng  muß  um  so  größer 
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sein,  je  schneller  die  Wasseraufhahme  oder  Abgabe  erfolgt, 
und  je  klebriger  die  Flüssigkeit  der  Scbaumwände  ist. 

Doppelbrechung  organisierter  Substanzen. 

42.  Vegetabilische  Membranen  und  tierische  Gewebe  sind 
aufgequollene  oder  geschrumpfte  Schaummassen  oder  Gallerte 
mit  sichtbaren  oder  unsichtbaren  Schaumkammem. 

43.  Die  Wände  dieser  Schaumkammern  sind  in  dilatiertem 
Zustande  erstarrt,  wenn  die  organischen  Substanzen  dauernde 

Doppelbrechung  zeigen. 

». 

44.  In  Übereinstimmung  mit  dieser  AufTassuug  zeigen 
vegetabilische  Membranen  positive  und  negative  Doppel- 
brechung mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Teile 
mit  positiver  und  negativer  Doppelbrechung  können  in  der- 
selben Pflanzenzelle  nebeneinander  liegen  (S.  Schwendener). 

45.  Tierische  Gewebe ,  wie  HornbildungeD,  sind  ebenfalls 
bald  positiv,  bald  negativ  doppeltbrechend  (V.  v.  Ebner). 

46.  Bei  vegetabilischen  Objekten  und  tierischen  Gewebeu 
fällt  die  Richtung  stärkster  Quellung  mit  der  optischen  Achse 
der  positiven  oder  negativen  Doppelbrechung  zusammen 
(S.  Schwendener,  W.  Th.  Engelmann). 

47.  In  den  dünnen  Fibrillen  der  Muskelfasern  liegen  ab- 
wechselnd viele  dünne  Querschichten  von  doppeltbrechender 
und  einÜEUshbrechender  Substanz.  Bei  der  Eontraktion  des 
Muskels  quellen  die  doppeltbrechenden  Querschichten,  wäh- 
rend die  einfachbrechenden  Querschichten  um  ebensoviel 
schrumpfen  (Th.  W.  Engelmann). 

Die  geschlossenen  Schaumkammem  der  quellenden  und 
schrumpfenden  Gallerte  in  beiden  Arten  von  Querschichten 
haben  also  flüssige  Schaumwände. 

Die  geschlossenen,  langgestreckten,  unsichtbaren  Schaum- 
kammem der  dünnen  doppeltbrechenden  Querschichten  liegen 
mit  der  Längsrichtung  parallel  der  Längsrichtung  der  Muskel- 
faser, werden  beim  Aufquellen  kürzer  und  dicker  und  be- 
wirken dadurch  die  Eontraktion  des  Muskels.  Dabei  wird  die 
klebrige  Flüssigkeit  der  Schaumwände  gedehnt  und  vorüber- 
gehend positiv  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse  parallel 
der  Dehnungsrichtun^. 
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In  den  Scbaumw&nden  der  Qnerschicbten  mit  daue 
Doppelbrechung  liegt  ein  Gerüst  ron  dünnen  Lamellen  st 
Gallerte  mit  offenen  Schaumkammem  und  festen  do] 
brechenden  Schaumwänden.  Dies  Gerüst  ist  bedeckt  un 
füllt  mit  der  ölartigen,  wasserarmen  und  klebrigen  FlOssi 
der  Schaumw&nde. 

48.  Durch  die  zunehmende  Formänderung  der  Seh 
kammem  bei  der  Quellung  kommen  die  doppeltbrechc 
Längswände  derselben  immer  mehr  in  gekreuzte  Stellung 
Doppelbrechung  der  Querschichten  erscbeint  dadurch  kb 

Diese  Abnahme  der  Doppelbrechung  in  dem  festen 
und  die  Zunahme  der  Doppelbrechung  in  dem  flüssigen 
der  Schaumwände  lagern  sieb  übereinander  und  erkläre] 
von   V.  V.  Ebner  beobachteten  Schwankungen  der  Do 
brechung  bei  der  Eontraktion  des  Muskels. 

Heidelberg,  den  27.  Januar  1904. 

(Eingegangen  28.  Mai  1904.) 
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2.   Über  Ausbreitung  vmd  Extensianskraft; 

von  O.  Quincke. 


Durch   eine  Reihe  Arbeiten   im  7.  bis  15.  Bande   dieser 
Annalen    habe  ich   den  Nachweis   geführt,   daß  die  von  der 
Oberflächenspannung   abhängigen  Erscheinungen   bei  Flüssig- 
keiten  mit  sehr  Terschiedenem  Wassergehalt  und   sehr  ver- 
schiedener Viskosität  verschieden  schnell,  aber  sonst  ähnlich 
Terlaufen.   Die  Oberflächenspannung  ist  quantitativ,  aber  nicht 
qualitativ  verschieden.     Bei  allmählicher  kontinuierlicher  Zu- 
oder  Abnahme  des  Wassergehaltes  und  der  Viskosität  ändern  sich 
die  Oberflächenspannungen  und  die  Randwinkel  kontinuierlich. 
Die  verschiedensten  Flüssigkeiten,  solange  sie  überhaupt  noch 
fl&ssig  waren,  solange  ihre  kleinsten  Teile  sich  gegeneinander 
yerschieben   konnten,    zeigten   Tropfen-   oder  Schaumbildung, 
also  das  Bestreben  der  Oberfläche,  möglichst  klein  zu  werden. 
Feste  Körper   sind   Flüssigkeiten   mit  sehr  großer  Vis- 
kosität.    Man  hat  daher  auch  in  der  Oberfläche  fester  Körper 
an  der  Grenze   mit  Luft,   Flüssigkeiten  oder  anderen  festen 
Körpern  eine  Oberflächenspannung  anzunehmen.    Mit  anderen 
Worten,   die   äußerste   Schicht   in   der   Nähe   der  Oberfläche 
fester  Körper  hat  das  Bestreben  kleiner  zu  werden,  sich  zu- 
sammenzuziehen.  Ich  habe  auch  schon  früher  1868  bis  1888^) 
eine  Reihe  Erscheinungen  beschrieben,  welche  sich  durch  diese 
Oberflächenspannung   an   der   Grenzfläche    fester   Körper   er- 
Uären  lassen. 

Es  liegt  daher  meines  Erachtens  jetzt  ebensowenig,  wie 
früher,  ein  Grund  vor,  eine  negative  Oberflächenspannung  an 
der  Grenze  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  anzunehmen, 
welche  G.  van  der  Mensbrugghe^  Extensionskraft,  und 
J.  C.  Maxwell')  Oberflächendruck   genannt  haben.     Tropfen 

1)  G.  Quincke,  Berl.  Monatsber.  1868.  p.  132;  Wiedem.  Ann.  2. 
p.l45.  1877;  85.  p.  561.  1888. 

2)  G.  van  der  Mensbrugghe,  Bull.  d.  Brux.  (2)  40.  p.  841.  1875; 
(S)  12.  No.  12.  p.  34.  1886;  (8)  18.  No.  1.  p.  5.  1887;  20.  p.  254.  1890. 

8)  J.  C.  Maxwell,  OapiUary  action  p.  68  in  Encjclopaedia  Britai^- 
m»  (9  ed).  1876. 
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und  Schaumwände  würden  sich  nicht  unter  dem  Einfluß  einer 
Ektensionskrafb  bilden  können. 

Hr.  Gt.  van  der  Mensbrugghe  hat  auch  in  dem  Bericht 
über  Kapillarerscheinungen  auf  dem  Congrös  international  de 
physique  zu  Paris  an  dieser  Ektensionskraft  festgehalten  und 
gleichzeitig  eine  neue  Theorie  fiir  die  Ausbreitung  einer 
Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  einer  anderen  i^egeben.  Diese 
neue  Theorie  steht  im  Gegensatz  zu  der  älteren  Erklärung  der 
Ausbreitung  durch  die  verschiedenen  Spannungen  von  dreiFlüssig- 
keitsoberflächen,  welche  in  einer  Schnittlinie  zusammentreffen. 

Nach  Hm.  G-.  van  der  Mensbrugghe^)  wurde  diese 
ältere  Theorie  1865  von  Marangoni,  und  später  (1869)  hst 
gleichzeitig  von  Lüdtge,  van  der  Mensbrugghe  und  mir 
aufgestellt.  Dazu  möchte  ich  doch  bemerken ,  daß  die  drei 
erstgenannten  Forscher  nur  die  Ausbreitung  an  freien,  von 
Luft  begrenzten  Flüssigkeitsoberflächen  untersucht,  und  Ma- 
rangoni  und  Lüdtge  den  Satz  aufgestellt  haben,  daß  alle 
Flüssigkeiten  mit  kleinerer  Eohäsionskraft  sich  auf  der  Ober- 
fläche von  Flüssigkeiten  mit  größerer  Kohäsionskraft  aus- 
breiten. *)  Dies  ist  aber  oft  unrichtig  und  gilt  nur  fiir  den 
besonderen  Fall,  daß  beide  Flüssigkeiten  in  jedem  Verhältnis 
mischbar  sind  und  die  Oberflächenspannung  ihrer  gemeinsamen 
Grenze  Null  ist 

Die  bis  1869  unbekannte  Größe  der  Oberflächenspannung 
an  der  gemeinsamen  Grenze  zweier  Flüssigkeiten  wurde  erst 
von  mir^  1869  gemessen,  und  theoretisch  und  experimentell 
das  Randwinkelgesetz  bewiesen:  „Stoßen  drei  kapillare  Ober- 
flächen in  einem  Punkte  zusammen,  so  sind  die  Außenwinkel 
eines  Dreiecks  die  Bandwinkel  der  Fiüssigkeitsoberflächen, 
dessen  Seiten  proportional  den  Eapillarkonstanten  (Oberflächen- 
spannungen) der  drei  kapillaren  Oberflächen  sind''.  Dies  Ge- 
setz enthält  als  besonderen  Fall  die  Bedingungen  der  Aus- 
breitung, sobald  ein  Dreieckswinkel  Null  oder  unmöglich  wird. 

In  dem  Artikel  Capillary  action  von  J.  C.  Maxwell  in 


1)  G.  van  der  Mensbrugghe,  Rapport  present^  au  congrös  inter- 
national de  physique  r6uni  k  Paris  en  1900.  Paris  8^  1«  p.  505 — 509.  1900. 

2)  Vgl.  G.  Quincke  in  den  Fortschritten  der  Physik  1870.  p.  198; 
1869.  p.  181  u.  175. 

3)  G.  Quincke,  Gott.  Nachr.  1869.p.l00;  Pogg.  Ann.  l$9.p.58. 1870. 
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der  Encyclopaedia  Britannica  p.  62  und  dem  Lehrbuch  der 
Physik  von  £.  Riecke,  p.  273  und  275  werden  die  Gesetze 
des  Sandwinkels  und  der  Ausbreitung  in  der  von  mir  ange- 
gebenen Weise  abgeleitet,  ohne  daß  mein  Name  genannt  ist 
Gleichzeitig  habe  ich  damals  gezeigt,  wie  die  Oberflächen- 
spannung der  gemeinsamen  Grenze  zweier  Flüssigkeiten  mit 
zunehmender  Dicke  der  auf  ihr  ausgebreiteten  Schicht  einer 
dritten  Flüssigkeit  abnimmt  und  sich  einem  Minimalwert 
nähert^  der  schon  bei  einer  sehr  kleinen  Dicke  erreicht  wird. 
Diese  sehr  kleine  Dicke  habe  ich  durch  Messung  von  Rand- 
winkeln zu  0,001  mm  gefunden.^)  Damit  war  zuerst  nach- 
gewiesen, daß  die  Wirkungs weite  der  Molekularkräfte  nicht 
unendlich  klein,  sondern  meßbar  ist,  und  der  Schlüssel  für 
damals  unerklärliche  Änderungen  der  Randwinkel  gegeben. 

Das  Rand  Winkelgesetz  war  schon  vor  1869  durch  F.  E. 
Neumann  in  seinen  Vorlesungen  über  Kapillarität  vorgetragen 
worden.  In  den  1894  herausgegebenen  Vorlesungen  *)  ist  es 
bewiesen  für  den  Fall,  daß  eine  der  drei  in  einer  Linie  zu- 
sammentreffenden Flüssigkeiten  Luft  ist  Für  drei  beliebige 
Flüssigkeiten  ist  es  mit  der  von  Gauss  angegebenen  Methode 
bewiesen  1869  von  P.  du  Bois-Reymond.^) 

Jedoch  muß  ich  in  Widerspruch  mit  der  Ansicht  mancher 
Facbgenossen  bemerken,  daß  die  in  der  Theorie  der  Kapil- 
larität von  Gauss  und  Neumann  benutzten  mathematischen 
Methoden  sehr  dünne  Flüssigkeitsschichten  ausschließen,  also 
die  ÄnderuDgen  von  Oberfläcbenspannangen  und  Bandwinkeln 
durch  sehr  dünne  Flüssigkeitsschichten  gar  nicht  berechnen 
oder  berücksichtigen  können,  und  zurzeit  von  der  „Methode 
der  Oberflächenspannungen''  überholt  sind,  welche  Thomas 
Young,  J.  Plateau  und  ich  benutzt  haben. 

Von  diesen  Änderungen  und  unsichtbaren  Flüssigkeits- 
schichten, die  nur  indirekt  nachgewiesen  werden  können, 
bangen  aber  ab:  die  Beweglichkeit  flüssiger  Oberflächen,  der 
Randwinkel  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern,  die  Hauch« 


1)  a.  Quincke,  60tt Nachr.  1869.  p. 217;  Pogg.  Ann.  137.  p. 402. 1869. 

2)  F.  E.Neamann,  Vorlesangen  über  die  Theorie  der  Kapillarität^ 
bsnugegeben  von  A.  W angerin.  p.  161.  1894. 

3)  P.  da  Bois-Beymond,  De  ae(j[uilibrio  fluidomm.  p.  16.  Dis«. 
BttoL  4^  1859, 
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bilder  und  Daguerrotype,  die  Verdrängung  einer  Flüssigkeit 
von  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers  durch  eine  andere 
Flüssigkeit,  die  Adsorption  von  Flüssigkeiten  und  Salzlösungen 
an  der  Oberfläche  fester  Körper,  die  periodische  Ausbreitung 
und  die  dadurch  hervoi^erufenen  Wirbelbewegungen,  die  schein- 
bare Anziehung  und  AbstoBung  schwebender  Teilchen,  die 
freiwillige  Bildung  und  Haltbarkeit  von  Emulsionen,  die  Klä- 
rung und  Flockenbildung  trüber  und  kolloidaler  Lösungen,  die 
Gerinnung  und  Steifigkeit  der  G-allerte,  die  Gestaltung  der 
Metallsalzvegetationen,  der  Zellen  und  Kristalle,  die  Quellung 
und  Doppelbrechung  der  Gallerte.  Auf  alle  diese  Erschei- 
nungen können  also  die  oben  erwähnten  mathematischen 
Methoden  zurzeit  nicht  angewandt  werden. 

Hr.  G.  van  der  Mensbrugghe^)  gibt  in  seiner  neuen 
Theorie  der  Bedingung,  daß  eine  Flüssigkeit  2  sich  an  der 
freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  ausbreitet,  die  Form 

^a  =  «i  +  «a-2/9i, 

und  nennt  ß^^  die  gegenseitige  Wirkung  der  beiden  Flüssig- 
keiten 1  und  2.  6^  und  a^  sind  die  Oberflächenspannungen 
an  der  Grenze  der  Flüssigkeiten  1  und  2  mit  Luft,  «^^  die 
Oberflächenspannung  der  gemeinsamen  Grenze  beider  Flüssig- 
keiten. Wenn  die  Verwandtschaft  zwischen  beiden  Flüssig- 
keiten groß  genug  ist,  soll  a^^  i^^^tiv  werden  und  damit  die 
Ausbreitung  der  Flüssigkeit  2  auf  der  Flüssigkeit  1  erklärt  sein. 
Als  experimenteller  Beweis  wird  die  periodische  Ausbreitung 
eines  Öltropfens  auf  ^4  proz.  Lösung  von  kaustischem  Natron  an- 
geführt, welche  sich  nach  der  älteren  Theorie  nicht  erklären  lasse. 
Ich  habe^  20  Jahre  vor  Hrn.  G.  van  der  Mensbrugghe 
periodische  explosionsartige  Ausbreitung  eines  Öltropfens  auf 
einem  großen  Teiche  beschrieben  und  nach  der  älteren  Theorie 
durch  eine  dünne  Ölhaut  erklärt,  die  auf  der  freien  Wasser- 
oberfläche sich  ausbreitet,  deren  Oberflächenspannung  ver- 
kleinert, sich  im  Wasser  auflöst,  dünner  wird  und  verschwindet. 
Sobald   die  Oberflächenspannung   der  freien  Wasseroberfläche 


1)  G.  van  der  Mensbrugghe,  Bull.  d.  Brax.  20.  p.  254.  1890; 
Bapport  1.  p.  506.  1900. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  189.  p.  76.  1870. 
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wieder  genügend  groß  geworden  ist,  breitet  sieb  der  Oltropfen 
wieder  mit  einer  Explosion  ans,  das  Spiel  beginnt  von  neuem. 

Der  Versuch  gelingt  nicht  auf  reinen  Wasseroberflächen. 
Das  Wasser  meines  Teiches  (des  sog.  neuen  Sees  im  Tier- 
garten bei  Berlin)  war  wahrscheinlich  Ammoniakhaltig,  und 
die  Auflösung  der  dünnen  Ölhaut  wurde  wohl  durch  Seifen- 
bildung begünstigt. 

Gewiß  kann  2  ^^^  ^  e^  +  or,  werden.  Dann  mischen  sich 
eben  die  Flüssigkeiten  1  und  2  in  jedem  Verhältnis,  cc^^  ist 
Null  oder  n^ativ,  und  im  Gleichgewichtszustand  erscheinen 
die  Flüssigkeiten  1  und  2  nicht  mehr  durch  eine  gemeinsame 
Grenzfläche  getrennt  Sie  beginnen  zu  diffundieren  und  sich 
zu  mischen,  sobald  sie  sich  berühren.^) 

Wird  eine  Flüssigkeit  1  sehr  zähe  oder  fest,  so  bestimmt 
das  Bandwinkelgesetz  den  Bandwinkel  der  freien  Oberfläche 
gegen  eine  feste  Wand  durch  die  Differenz  der  Oberflächen- 
spannungen an  der  festen  Wand.  Der  absolute  Wert  der 
Oberflächenspannungen  läßt  sich  also  aus  dem  Bandwinkel 
nicht  bestimmen,  und  insofern  könnte  a^^  negativ  sein.  Max- 
well hält  es  auch  theoretisch  für  wahrscheinlich,  daß  die 
Oberflächenspannung  an  der  Ghrenze  von  Flüssigkeiten  und 
festen  Körpern  n^ativ  sei,  und  schlägt  dafär  den  Namen 
Oberflächendruck  Tor.  Meiner  Ansicht  nach  wird  in  diesem 
Fall  kein  Gleichgewicht  bestehen  und  der  feste  Körper  1  sich 
in  der  Flüssigkeit  2  auflösen. 

Aus  der  Oberflächenspannung  a^^  an  der  gemeinsamen 
Grenze  einer  Flüssigkeit  2  mit  einem  festen  Körper  folgt  das 
T(m  mir  1877  aufgestellte  Verdrängungsge$etz^:  Bei  Flüssig- 
keiten die  in  jedem  Verhältnis  mischbar  sind,  verdrängt  die 
FUkasigkeit  mit  kleinerer  Oberflächenspannung  a^^  die  mit 
größerer  Oberflächenspannung  c^^  von  der  Oberfläche  der 
festen  Substanz  1.  Konzentrierte  Lösungen  von  Salzen  oder 
Säuren  verdrängen  Wasser  und  verdünnte  Salzlösungen  von 
Glasflächen  oder  anderen  festen  Körpern.  Die  Adsorption 
von  Salzlösungen  oder  Säuren  an  der  Oberfläche  fester  Körper, 
die  Verdrängung  von  Olivenöl  durch  Terpentinöl  (Pogg.  Ann. 
lS8.p.  61.  1870)  oder  von  Kaliumkarbonatlösung  durch  Calcium- 

1)  Sir  William  Thomson,  Natore  34.  p.  868.  1886. 
%)  O.  Quincke,  Wled.  Ann.  2.  p.  144.  1877. 
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chloridlösung  von  einer  Glaswand  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  782. 1902) 
bestätigen  dies  Verdrängungsgesetz,  da  sich  die  Tatsachen  ans 
der  von  mir  gemessenen  Größe  der  Oberflächenspannung  vor- 
hersagen lassen. 

Hr.  G.  van  der  Mensbrngghe^)  bestreitet  meine  Er- 
klärung der  freiwilligen  Bildung  von  Ölemulsionen  durch 
periodische  Ausbreitung  yon  Seifenlösung  an  der  Grenzfläche 

Ton   Ol  und  Wasser'),   da  die   Oberflächenspannung  an   der 

••  •• 

Grenze  von  Ol  und  Wasser  zu  klein  wäre,  um  das  Ol  zu 
deformieren  und  in  kleine  Tröpfchen  zu  zerreißen.  Nach 
seiner  neuen  Theorie  wird,  sobald  an  der  Trennungsfläcfae 
zweier  Flüssigkeiten  eine  chemische  Wirkung  stattfindet,  die 
Spannung  plötzlich  durch  eine  Extensionskraft  ersetzt  und  da- 
durch das  Ol  in  kleine  Tröpfchen  zerrissen. 

Diese  neue  Theorie  ist  aber  in  Widerspruch  mit  der  Er- 
fahrung. Ein  Tropfen  Sodalösung  sinkt  in  einer  von  Wasser 
umgebenen  Blase  aus  ölsäurehaltigem  Öl  unter  und  bildet  feste 
Seife,  ohne  Ausbreitung.  Die  Ausbreitung  an  der  Grenzfläche 
von  Ol  und  Wasser  erfolgt  erst  später,  oft  erst  nach  80  Sek., 
nachdem  sich  die  Seife  im  Wasser  aufgelöst  hat  Die  Aas- 
breitung  tritt  nach,  nicht  während  der  chemischen  Wirkung  auf. 

Wenn  die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Ol 
und  Wasser  groß  genug  ist,  um  den  Kugeln  und  Blasen  von 
Ol  ihre  Gestalt  zu  geben,  so  muß  sie  oder  eine  ähnliche  Kraft 
auch  genügen,  um  diese  Gestalt  zu  ändern.  Durch  Ausbreitung 
von  Seifenlösung  an  der  Grenze  von  Ol  und  Wasser  sinkt 
nach  meinen  Messungen  ^  die  Oberflächenspannung  um  84  Proz. 
und  damit  ist  die  starke  Gestaltsänderung  der  Olblase  hin- 
reichend erklärt.  Ich  verstehe  nicht,  warum  Hr.  G.  van  der 
Mensbrugghe  die  ältere  Theorie  mit  der  neuen  vertauscht, 
und  eine  Extensionskraft  annimmt,  die  experimentell  nicht  zu 
beweisen  ist. 

Heidelberg,  24.  Mai  1904. 


1)  G.  van  der  Mensbrugghe,*^. Bull.  d.  Bruz.  21.  p.  420.   1891; 
Rapport  1.  p.  508.  1900. 

2)  G.  Quincke,  Pflügers  Arch.  19.  p.  186.  1879. 
8)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  35.  p.  586.  1888. 

(Eingegangen  28.  Mai  1904.) 
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3.  ^ber  die  tHchte  des  Stickstoffs  and  deren 
AbhänffiffkeU  vorn  Druck  hei  der  Temperatur  der 

flüssigen  lAift; 

van  A.  Bestelmeyer  und  S.  Valentiner. 

(Ans  den  SitzuDgaberichten  der  k.  bajer.  Akad.  der  Wissenscbaften  83.) 


Eine  im  Wintersemester  1900/01  von  Hrn.  Ch.  M.  Smith 
angefangene  Untersuchung  über  das  Verhältnis  der  spezifischen 
Wärmen  c  Ic^  des  Stickstoffs  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Lnft,  die  Fortsetzung  dieser  Arbeit  durch  den  einen  von  uns  ^), 
sowie  endlich  die  Bestimmung  der  Änderung  der  inneren 
Reibung  des  Stickstoffs  mit  der  Temperatur  durch  den  anderen 
Yon  uns^  erforderte  die  Kenntnis  der  Dichte  und  der  Ab- 
hängigkeit derselben  vom  Druck  des  Stickstoffs  bei  der  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft.^  Wir  ftihrten  daher  eine  Anzahl 
Dichtebestimmungen  bei  Drucken  von  16—132  cm  Quecksilber 
und  Temperaturen  von  81 — 85^  absolut  aus.  Die  uns  hierfür 
zur  Verf&gung  stehende,  sehr  beschränkte  Zeit  gestattete  leider 
nicht,  die  ganze  Genauigkeit  anzustreben,  deren  die  angewandte 
Methode  fähig  ist.  Immerhin  dürften  die  Mittelwerte  unserer 
Zahlen,  abgesehen  von  einem  konstanten^  durch  die  Thermo- 
metereichung eventuell  bedingten  Fehler  in  den  Temperatur- 
angaben auf  1 — 2  Promille  zu  verbürgen  sein. 

1.  Apparat. 

Wir  bedienten  uns  zu  unserer  Messung  eines  Oasthermo^ 
meters,  welches  in  folgender  Weise  eingerichtet  war  (vgl.  Fig.  1). 
Die  mit  dem  Stickstoff  zu  füllende  G-laskugel  von  etwa  1 1  cm^ 
Inhalt  stand  durch  ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  Kapillar* 
röhr  mit  einer  vertikalen  kalibrierten  Glasröhre  (a)  von  etwa 
1  cm'  Querschnit  und  30  cm  Länge  in  Verbindung,  in  welcher 


1)  S.  Valentiner,  Ann.  d.  Phjs.  1&.  p.  74.  1904. 

2)  A.  Bestelmeyer,  Ann.  d.  Phjs.  13.  p.  944.  1904. 

8)  Die  genannten  Arbeiten  wurden  im  physikalischen  Institut  der 
Universitlt  München  auf  Veranlassung  des  Hrn.  Geheimrat  Röntgen 
aufgeführt,  der  auch  die  ursprüngliche  Anregung  zu  der  vorliegenden,  in 
dem  gleichen  Institut  ausgeföhrten  Untersuchung  gegeben  hat. 
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das  Gas  über  Quecksilber  abgeschloBsen  war.  Nahe  am  Ende 
des  Rohres  führte  dasselbe  wasserdicht  durch  den  Boden  eines 
bis  an  den  Ansatz  der  Kapillare  reichenden  Troges  ans  Spiegel- 
glas, welcher  während 
der  Untersuchung  mit 
Wasser  gefUlt  als 
Temperaturbad  fOr 
das  kalibrierte  Rohr 
diente.  Dieser  Trog 
war  an  einem  2  m 
hohen  Stativ  mit  ^- 
gelegter  Skala  be- 
festigt, welches  auf 
einem  Steinpfeiler  des 
Institutes  au^estellt 
war.  An  das  kali- 
brierte Bohr  war  ein 
I  etwas  engeres  Bohr 
von  80  om  L&nge  ver- 
tikal angeblasen,  an 
dessen  unterem  Ende 
ein  Gammiachlaach 
angesetzt  war,  der  die 
Verbindung  zn  dem 
an  dem  Stativ  ver- 
schiebbar befestigten 
Glasrohr  [b)  von  gleicher  Weite  wie  Rohr  (a)  herstellte.  Das  An- 
satzrohr war  deshalb  eingeschaltet,  damit  auch  bei  niedrigen 
Drucken  überall  der  Gnmmiachlauch  unter  innerem  Überdruck 
stand.  Zum  Auspumpen  des  Apparates  und  zum  Einlassen  des 
Stickstoffs  in  denselben  war  an  der  Ansatzstelle  des  80  cm  langen 
Rohres  an  das  kalibrierte  Rohr  (a)  ein  enges,  schräg  nach  oben 
führendes  Rohr  angeblasen,  welches  5  cm  von  der  Ansatzstelle 
entfernt  kniefSrmig  nach  unten  gebogen  und  mittels  Eittung 
mit  einem  TT-Stück  verbunden  war.  Von  diesem  iQhrten  die 
durch  Hähne  abschließbaren  Leitungen  in  die  Atmosphäre, 
zur  Quecksilberluftpumpe  und  znm  StickstofTentwickelnngs- 
apparat  Es  war  notwendig  jenes  enge,  nach  oben  lehrende 
Enieatück  anzusetzen,  um  eventuelle  Gasbläsdien,  die  an  d«r 
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Eittungsatelle  ^)  sich  festsetzen  konnten ,  beim  Bewegen  des 
Quecksilbers  nicht  in  das  Dntersachungsgefäß  geraten  zu  lassen, 
sondern  sie  im  Knie  anzusammeln.  Die  Kommunikation  des 
einen  Teiles  mit  dem  Außenraum  diente  zum  Ablassen  von  Queck» 
Silber,  wenn  sich  hinter  dem  Knie  zu  viel  angesammelt  hatte. 

Anstatt  die  Einstellung  wie  üblich  auf  gleiches  Volumen 
mittels  Benutzimg  einer  Harke  in  der  Nähe  der  Kapillaren- 
m&ndong  vornehmen  zu  müssen,  konnten  wir  mit  Hilfe  des 
kalibrierten  Rohres  bei  ein  und  derselben  GasfaUung  Dichte- 
bestimmnngen  bei  verschiedenen  Drucken  und  gleicher  Tem- 
perator  madien.  Die  Ablesung  des  Quecksilbermeniskus  im 
Rohr  {d^  der,  abgesehen  von  der  Druckbestimmung,  besonders 
f&r  die  Yolumenbestimmung  maßgebend  war,  wurde  mit  einem 
in  3  m  Entfernung  auf  Steinpfeiler  angestellten  Kathetometer 
abgelesen,  wobei  nicht  die  Kathetometerteilung  benutzt  wurde, 
sondern  der  Meniskus  auf  die  Rohrteilung  und  diese  mehrmals 
auf  die  in  dem  GFasthermometerstativ  eingelegte  Skala  bezogen 
wurde;  der  Quecksilbermeniskus  im  Rohr  (A)  wurde  an  dieser 
Skala  mit  unbewafhetem  Auge  und  Spiegel  abgelesen.  Die  Skala 
seihet  wurde  nach  Beendigung  der  Messung  mit  einem  im  Institut 
nach  einem  Normalmeterstab  hergestellten  Maßstab  verglichen. 

Für  die  Bestimmung  der  Gasdichte  bei  0^  wurde  die 
Thermometerkugel  in  ein  Bad  von  Eis  und  destilliertem  Wasser 
gebracht,  welches  von  unten  her  mittels  Stelltischchens  gehoben 
wurde.  Das  mit  Eis  und  Wasser  gefällte  Gefäß  stand,  um  es 
gegen  Wärmeaustausch  nach  außen  möglichst  zu  schützen,  in 
einem  Holzkasten  mit  Holzwolle.  Für  die  Bestimmung  der 
Dichte  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  wurde  von  unten 
her  ein  mit  flüssiger  Luft  gefülltes  Dewarsches  Gefäß  gegen 
die  Kugel  herangebracht.  Es  wurde  darauf  geachtet,  daß  außer 
der  Kugel  immer  ein  nahezu  gleich  großes  Stück  der  Kapillare 
eintauchte  (etwa  2,5  cm  vom  Ansatz  der  Kapillare  an  die  Kugel). 
Um  den  Fehler  infolge  Unkenntnis  der  Temperatur  in  dem 
Teil  der  Kapillare,  der  den  Übergang  von  der  kalten  zur 
Zimmertemperatur  bildet,  möglichst  zu  eliminieren,  wurde  die* 
selbe,  2,9  cm  vom  Ansatz  an  der  Kugel  entfernt,  mit  5,3  cm 


1)  Die   Kittung  war  notwendig,   da  das  Unterraehiuigsgefilß  ao« 
6ks  heigefteUt  worden  wir. 
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hober  gut  anschließender  Eorkhülle  umgeben  und  in  diesem 
Teile  ein  konstantes  Temperaturgefölle  in  Rechnung  gesetzt. 
Für  den  Best  der  Kapillare  wurde  die  Temperatur  des  das 
kalibrierte  Rohr  umgebenden  Wasserbades  angenommeui  welches 
nahezu  Zimmertemperatur  hatte. 

Die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  wurde  mit  Hilfe  des  Platin- 
widerstandsthermometers I  unter  Benutzung  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  bestimmt,  welches  in  der  erwähnten  Arbeit  über 
die  innere  Reibung  des  Stickstoffs  verwendet  worden  war.^)  Der 
Platinwiderstand  befand  sich  in  gleicher  Höhe  mit  der  Thermo- 
meterkugel,  derselben  möglichst  nahe,  in  der  flüssigen  Luft. 

Die  Temperatur  des  Wasserbades  wurde  mit  Hilfe  eines 
in  zehntel  Grade  geteilten,  geprüften  Thermometers  bestimmt. 
Die  Temperatur  des  Quecksilbers  wurde  an  eineni  neben  dem 
80  cm  langen  Rohr  hängenden,  in  ganzen  Graden  geteilten 
Thermometer  abgelesen.  Endlich  wurde  bei  jeder  Beobachtung 
der  Barometerstand  berücksichtigt. 

Vor  Beginn  der  Messung  wurde  der  Apparat  mit  einer 
automatischen  Quecksilberpumpe  Sprengeischen  Systems  luft- 
leer gepumpt  und  36  Stunden  ausgepumpt  stehen  gelassen, 
dann  mit  chemischem  Stickstoff  gefüllt  und  nochmals  aus- 
gepumpt unter  gleichzeitiger  Erwärmung  der  Thermometerkugel. 
Danach  wurde  der  Apparat  mit  Stickstoff  gefüllt.  Der  Stick- 
stoff war  in  gleicher  Weise  hergestellt  und  gereinigt  worden 
wie  in  der  zitierten  Arbeit^  des  einen  von  uns,  einschließlich 
der  Ausfrierung  mittels  flüssiger  Luft. 

2.  Bereohnung  und  Oenauigkeit  der  Versuche. 

Die  Berechnung  der  Versuche  geschah  nach  der  folgenden, 
leicht  abzuleitenden  Gleichung,  welche  gewonnen  ist  durch 
Gleichsetzen  der  durch  Volumen,  Druck  und  Dichte  bestimmten 
Masse  bei  0^  und  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  mit 
Berücksichtigung  der  betreffenden  schädlichen  Räume: 

-190     i<  -//  -  .       , 

P 

76 


3<  .  m"  m 


1)  A.  Bestelmejer,  1.  c.  p.  965. 

2)  A.  Bestelmoyer,  1.  c.  p.  975. 
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woraas  A2  za  berechnen  ist.  Hierin  bedeutet  XI,  die  Dichte 
des  Stickstoffs  bei  der  Temperatur  t  der  flüssigen  Luft  und 
dem  Druck  von  p' cm  Quecksilber;  X^\  die  Dichte  des  Stick- 
stoffs bei  0^  und  76  cm  Quecksilber,  welche  bei  der  Ausrech- 
nung s=  1  gesetzt  worden  ist;  tr-^^  bez.  v^  das  Volumen  der 
Gasthermometerkugel  bei  —190^  bez.  0^;  v.,  i/J  das  Volumen 
des  mit  Stickstoff  gefüllten  Teiles  des  kalibrierten  Rohres  (a) 
und  der  Kapillare  bis  zum  Beginn  der  Eorkhülle^);  v^  das 
Volumen  der  Kapillare  im  Kork;  tf,  f  die  Temperatur  des 
Wasserbades  um  das  Rohr  (a)^);  p",  p''  der  Druck  des  Qases 
im  Gasthermometer.  ^) 

Was  die  Korreläicnsgiieder,  herrührend  von  ü^,  betrifft, 
80  können  in  diesen  bei  der  numerischen  Berechnung  unter 
den  vorliegenden  Verhältnissen  für  (  und  t\  sowie  für  t  mitt- 
lere Temperaturen  angenommen  werden;  da  Vk  »  0,0101  cm' 
ist,  und  wenn  ^'=  r=  18,5®  und  t-^—  190®  gesetzt  wird,  so 
ergibt  sich: 

-^,log(l  +  «O  =  0,00977  cm» 


und 


^l^«(-H^)=  0,01666  cm». 


aKtf 

Nimmt  man  für  den  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten 
Jenaer  Glases  0,000023,  so  ergibt  sich  für 

i;«  =  10,867  cm« 
und 

^-190^  10,820  cm», 

so  daß  sich  die  Dichte  des  Stickstoffs,  bezogen  auf  die  Dichte 
bei  0®  und  76  cm  Quecksilberdruck,  aus  unseren  Beobach- 
tungen mittels  der  Formel  berechnet: 


.// 


^;  =  76 .  iWo  lliT^r  +  10'«^1 ''"  -  {-T^  +  0.017}  T>'\ 


1)  v\  t  und  p'  bezichen  sieb  auf  die  Messungen,  bei  welchen  sich 
die  Thermometerkogel  in  flüssiger  Luft  befand,  v'\  t"  und  p''  auf  die, 
bd  welchen  sie  sich  bei  gleicher  Stickstofffüllung  des  Appamtes  in 
ichmelzendem  Eis  befand. 

kanalm  der  Pbjsik.    lY.  Folge,    lö.  5 
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über  die  Fehlergrenze  der  Beobaohtnngen  ist  folgende! 
zu  sagen.  Die  Auswertung  des  Volumens  der  Emgel,  dei 
Kapillare  und  des  graduierten  Rohres  darf  als  genügend  genac 
betrachtet  werden,  sie  wurde  mit  der  nötigen  Sorgfalt  aus- 
geführt. ^)  Fehler  in  der  Volumenbestimmung  können  also  nui 
entstanden  sein  durch  f^erhafte  Schätzung  bei  Ablesung  «Um 
QueoksUkenaeniskus  im  graduierten  Rohr.  Es  entspridil 
±0,07  mm  Fehler  in  der  Ablesung  der  Quecksilberhöhe  einen] 
Fehler  von  ungelUir  ±0,007  cm^  d.  h.  es  kann  v,  sowie  t{ 
um  ±  0,007  cm'  falsch  bestimmt  sein.  Dieser  Fehler  kam 
das  Resultat  im  ungünstigsten  Fall  auf  ±  0,9  Promille  beein« 
Aussen. 

0,0ö  ^  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  des  Oas- 
volumens in  dem  kalibrierten  Rohr  (a)  ergibt  einen  Fehlei 
von  0,02  Proz.  dieses  Gasvolumens,  in  dem  Resultat  einen 
Fehler  bis  zu  ±0,6  Promille. 

Xq  kann  durch  eine  Temperaturabweichung  der  Mischung 
von  Eis  und  Wasser  um  ±0,05^  vom  Schmelzpunkt  des  Eises, 
da  es  proportional  der  absoluten  Temperatur  zu  setzen  ist,  mit 
einem  Fehler  von  ±0,0002»  seines  Wertes,  d.  h.  von  0,2  Pro- 
mille behaftet  sein. 

Die  relativen  Angaben  der  Temperatur  der  Thermometer- 
kugel durch  den  Platinwiderstand  dürften  auf  wenige  hundertste! 
Grade  sicher  sein,  das  bedeutet  für  A'  für  die  angegebene 
Temperatur  einen  möglichen  Fehler  von  ±  0,3  Promille. 

Die  bedeutendste  Fehlerquelle  in  den  vorliegenden  Mes- 
sungen bildet  die  Druckmessung  namentlich  bei  niederen  Drucken. 
Der  Druck  wurde  bestimmt  durch  Ablesung  der  Quecksilber- 
höhen in  Rohr  (a)  und  Rohr  [b)  und  des  Barometers.  Für  die 
Ablesung  des  Barometers  und  der  mit  Eathetometer  abgelesenen 
Quecksilberhöhe  darf  die  Fehlergrenze  wie  üblich  zu  ±0,07  mm 
festgesetzt  werden.     Für  die  Ablesung  des  dritten  Quecksilber' 


1)  Der  Inhalt  der  Kugel  und  der  Kapillare  wurde  durch  Queek- 
Silberfüllung  bestimmt;  zur  Kalibrierung  des  Rohres  in  Abständen  von 
ca.  2  cm  wurden  die  aus  einem  zu  diesem  Zweck  unten  angekitteten  Hahn 
ausflietienden  Quecksilbermengen  gewogen,  so  daß  die  in  den  Tabellen 
angeführten  Zahlen  das  Volumen  des  Rohres  einschließlich  der  MeniskuS' 
korrektion  ergeben,  wenn  die  Kuppe  in  der  Höhe  des  betrefiPenden  Teil 
Striches  steht. 
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meniakas,  welcher  mit  bloBem  Äuge  beobachtet  wurde,  mafi 
indessen  ein  Fehler  von  ±  0,2  mm  in  Äcrechnnng  gebracht 
werden.  Die  Ablesefehler  der  QaedcHilbeis&alen  können  also 
den  Druck  mn  ±0,34  mm  lUschen;  htenn  kOnnen  sich  Fehler 
in  der  Temperatoriiorrektion  addieren.  Nimmt  man  einen  Tem- 
lieratTtmnterscliied  der  QnecksilberBäulen  in  beiden  Schenkeln 
Ton  ±0,0"  an  und  Fehler  der  gleichen  Gköße  in  der  Tem- 
pentorbeetimmaDg  des  Qaecksilbers  im  Lnftthermometer  and 
im  Barometer,  so  kann  dieser  Fehler  bis  zu  0,16 — 0,22  mm 
betragen.  Bei  den  kleinsten  zur  Anwendung  gekommenen 
Dracken  (160  mm)  könnten  also  die  Fehler  in  der  Dmck- 
bestimmang,  falls  sie  sich  sämtlich  addieren  würden,  bis  zu 
3,1  Promille  das  Resultat  fälschen.  Analoge  Fehler  kOnnen 
die  DmckbestimmaDg  bei  0"  and  dadurch  die  Resultate  der 
betreffeaden  Versnchsreihe  im  Maximum  nm  1,2  Promille  be* 
eioflußt  haben. 

Worden  sich  in  einem  Falle  —  was  nach  den  Qesetzen 
der  Wahrscheinlichkeit  als  ansgesehlossen  gelten  kann  —  diese 
Bimtlichen  Fehler  addieren,  so  würde  bei  den  kleinsten  Drucken 
ein  Gesamtfehler  von  ±6,i)  Promiile  resultieren. 
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Zwischen  Versuch  8  und  9.  14  und  16,  18  und  19  wurde 
Stickstoff  aus  dem  Gasthermometer  abgesaugt,  zwischen  Ver- 
sach 24  und  25  in  dasselbe  nachgefüllt 

Die  Barometerkorrektion  inklusive  der  Eapillardepression 
beträgt  +0,103  cm. 

In  der  Kolumne  ,,Manometer''  bezieht  sich  „links''  auf 
die  Ablesung  des  Rohres  (a)  mit  Hilfe  des  Eathetometersy 
y^rechts''  auf  die  Ablesung  des  Rohres  [b)  mit  bloßem  Auge; 
diese  letztere  wurde  stets  zweimal  ausgeführt. 

Zur  Berechnung  des  Widerstandes  des  Platinthermometers 
sei  bemerkt,  daß  die  Brücke  10  m  lang  ist,  und  auf  dem  in 
der  Mitte  gelegenen  Meter  gemessen  wurde;  der  Brückenmittel- 
punkt  liegt  bei  49,64  cm.  Zur  Bestimmung  der  Temperatur 
des  Platinthermometers  dient  die  Gleichung: 

M;  =  73,030  +  0,27418^  -  0,000067  ^, 

worin  IF^  den  Widerstand  bei  der  Temperatur  t^  (vom  Schmelz- 
punkt des  Eises  an  gerechnet)  in  Si  bedeutet. 

Das  Thermometer,  mit  welchem  die  Temperatur  des  kali- 
brierten Rohres  gemessen  wurde,  zeigt  in  dem  benutzten  Be- 
reich um  0,18®  zu  hoch. 

um  die  Teilung  des  gradierten  Rohres  auf  die  Gasthermo- 
meterskala zu  beziehen,  ist  +85,425  cm  zu  den  Teilen  des 
Rohres  zu  addieren. 

An  die  Gasthermometerskala  sind  folgende  Korrektionen 
anzubringen : 

Oberhalb  111  cm ±  0,00  cm 

Von  99—91  , -  0,08  , 

„  90—89  „ -  0,02  , 

„  88-76  „ -0,01  , 

„  75—64  „ ±  0,00  , 

„  63—60  „ +  0,01  , 

„  59-58  „ +  0,02  , 

„  42—80  „ +  0,03  , 

„  29—28  „ +  0,04 

Eüchung  des  Gasthermometergefäßes;  es  beträgt: 

das  Volumen  der  Thermometerkugel  +  Kapillare  bis  zur 
Korkhalle  bei  0<>:  10,867  cm»; 

das  Volumen  der  Kapillare  in  der  KorkhOlle:  0,0101  cm'; 
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das  Volumen  der  Kapillare  vcm  der  Korklitllle  bis  in.  1  cm 
SatfeniaDg  Ton  der  Assatsatelle  an  das  graduierte  Bohr: 
0,0937  cm^;  Yon  diesem  Punkt  an  bis  an: 


TeilBtrich 

Teilfitrich 

dei  giaduierteB 
Rohres 

das  Volumen 
bei  19«  in  cm» 

das  graduiortea 
Bohres 

das  Volumen 
bei  19<»  in  cm* 

29 

0.608            ;              14 

14,910 

28 

1,554 
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Bultat. 

Mit  Hilfe  der  in  §  2  angegebenen  Formel  läßt  sich  aua 
diesen  Beobachtungen  4^  berechnen.  Eis  ist  in  der  folgenden 
Tabelle  nicht  A^  sondern  p'/^  für  die  in  den  Versuchen.: 
benutzten  Drucke  p'  und  Temperaturen  t  eingetragen,  da^ 
p'l^  =  p  Vpf  naturgemäß  eine  einfachere  Beziehung  zup'  und  t 
hat.  Um  eine  bessere  Übersicht  zu  gewinnen,  wurden  diese  Werte 
mittels  des  durch  eine  vorläufige  Berechnung  gewonnenen  Aus- 
dehnungskoeffizienten zunächst  auf  die  zwei  Mitteltemperaturen 
von  85,00®  absolut  und  81,40®  absolut  reduziert;  die  so  erhal- 
tenen Werte  wurden  in  Koordinatenpapier  eingetragen  (Fig.  2). 
Es  zeigt  sich  dann  eine  lineare  Abhängigkeit  des  Produktes  p  o 
vom  Druck.  Durch  die  verschiedenen  Punkte  bei  81,4®  kann 
die  betreffende  Gerade  mit  genügender  Sicherheit  gezogen 
werden.  Weit  weniger  bestimmt  ist  infolge  der  geringen  An- 
zahl der  Beobachtungen  die  Isotherme  fUr  85,0®;  doch  kann 
man  für  diese  den  Schnittpunkt  der  Ordinatenachse  mit  Hilfe 
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der  ersten^  Isotherme  durch  theoretische  Überlegung  finden, 
wenn  man  annimmt,  daß  sich  Stickstoff  bei  dem  Drucke p^O 
wie  ein  ideales  Gas  verhält;  dann  müssen  die  Werte  von  pv 
für  p  SS  0  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  wie  diese  Tem- 
peraturen sich  verhalten.  Durch  den  auf  diese  Weise  ge- 
wonnenen und  die  bei  85^0^  beobachteten  Punkte  wurde  dann 
die  zweite  Isotherme  gezogen. 

Für  die  zahlenmäßige  Prüfung  unserer  Beobachtungen, 
sowie  für  Interpolationszwecke  haben  wir  die  Gleichung  auf- 
gestellt: 

;? t?  =  0,27774  .  &  -  (0,03202  -  0,000253  .&).?, 

deren  Eonstanten  aus  der  graphischen  Darstellung  entnommen 
wurden;  dabei  bedeutet  &  die  absolute  Temperatur,  v  das 
spezifische  Volumen,  bezogen  auf  das  des  Stickstoffs  bei  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  dem  Druck  von  76  cm 
Quecksilber,  p  den  Druck.  Nach  dieser  Gleichung  sind  die 
unter  „p  v  ber."  aufgeführten  Werte  berechnet.  Wie  die  letzte 
Eolumne  der  Tabelle  zeigt,  ist  die  Übereinstimmung  zwischen 
beobachteten  und  berechneten  Werten  in  Anbetracht  der  Ver- 
hältnisse eine  gute.  Bei  Beobachtung  Nr.  28  war  offenbar  ein 
Teil  des  Stickstoffs  verflüssigt,  und  es  ist  bemerkenswert^  daß 
die  Isotherme  bis  in  die  nächste  Nähe  des  Verflüssigungs- 
druckes ohne  jedes  Anzeichen  einer  Erümmung  verläuft. 

Die  oben  erwähnte  Beziehung  gestattet  nun  auch  eine 
Eontrolle  der  Thermometereichung,  indem  sich 

[liinpv']^:[limpv']^^^ 

verhalten  muß  wie  & :  273,04.  Es  mag  daran  erinnert  werden, 
daß  diese  Beziehung  nicht  nur  von  der  kinetischen  Gastheorie 
gefordert  wird,  sondern  auch  experimentell  mit  einem  hohen 
Grade  von  Genauigkeit  geprüft  ist,  indem  Chappuis*)  für 
den  Ausdehnungs-  und  Spannungskoeffizienten  des  Stickstoffs 
zwischen  0®  und  100®  fand: 

lima  =  0,0036612,     lim/9  =  0,0036613, 


1)  P.  Cbappuis,  Rapp.  pr^s.  au  Congr.  de  Phys.  ä  Paris  1.  p.  131 
bis  147.  1900. 
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in  naher  Ubereiimtimmang  mit  den  entsprechenden  Werten 
des  WasserstoflEB: 

lim  a  »=  0,0086625 ,     lim  /?  =r  0,0036624 . 

Berechnet  man  nach  jener  Beziehang  &j  so  ergibt  sich,  daß 
die  SHuJa  des  Platinthermometers  I  im  Bereich  der  flüssigen 
Loft  nm  ca.  '/^^  Grade  zn  hoch  zeigt. 
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(EingcgmogeD 
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4.    Über  die  Abhängigkeit  des  VerhäUnisses  c^/c^ 

der  spezifischen  Wärmen  des  Stickstoffe 
vom  Druck  bei  der  Temperatur  der  flilssigen  Luft ; 

von  Siegfried  Valentiner. 

(AiiB  den  Sitzungeberichten  der  k.  bayer.  Akad.  der  Wissensohaften  SS*) 


Binleitunff. 

Abgesehen  davon,  daß  es  wünschenswert  ist,  die  spezifischen 
Wärmen  der  Gase  bei  konstantem  Druck  c^  und  bei  kon- 
stantem  Volumen  c^  als  physikalisch  wichtige  Größen  an  sich 
kennen  zu  lernen  und  ihr  Verhalten  bei  Druck-  und  Temperatur- 
änderungen genau  zu  bestimmen,  —  wodurch  auch  die  mit  der 
Bestimmung  dieser  Größen  eng  verbundene  praktische  Frage 
nach  der  Größe  der  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen  Erledigung 
finden  würde,  —  wird  der  Untersuchung  der  Größen  c^,  c^  und 
k^c^Jc^  unter  verschiedenen  Drucken  und  Temperaturen  vor 
allem  in  EGlnsicht  auf  die  nahe  Beziehung  dieser  Größen  zu 
zwei  großen  Klassen  physikalischer  Erscheinungen  allseitiges 
Interesse  entgegengebracht.  Die  vollkommene  Übereinstimmung, 
die  man  bei  einatomigen  Gasen  zwischen  dem  beobachteten 
und  dem  von  der  kinetischen  Gastheorie  geforderten  Wert  des 
Verhältnisses  der  spezifischen  Wärmen  bisher  erhalten  hat^), 
bietet  ein  erfreuliches  Kriterium  flir  die  Richtigkeit  der  Vor- 
stellung, die  man  sich  über  Atom-  und  Molekularenergie  ge- 
macht hat,  und  ermutigt  zu  dem  Versuch,  diese  Vorstellungen, 
die  bezüglich  -  der  mehratomigen  Gase  noch  weniger  scharf 
präzisiert  werden  konnten,  mit  Benutzung  der  aus  der  Elr- 
fahrung  zu  gewinnenden  Kenntnis  der  Größen  c^,  c^  und  c  jc^ 
mit  Erfolg  weiterzubilden.  Andererseits  werden  in  der  Thermo- 
dynamik Gleichungen  abgeleitet,  welche  Beziehungen  herstellen 
zwischen  den  genannten  Größen  und  ihren  Veränderungen  mit 


1)  Für  Quecksilber:  A.  Kundt  u.  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  157. 
p.  368.  1876;  für  Argon:  W.  Ramsay,  Phil.  Trans.  186  A.  p.  186.  1895; 
Proc.  Roy.  Soc.  59.  1896;  67.  1900;    0.  Niemeyer,  Dies.   Halle  1902. 
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Druck  und  Temperatur  und  den  verschiedenen  ZustandsgröBen 
des  OaseSy  so  dafi  man  durch  experimentelle  BestimmuBg  aller 
dieser  Orößen  eine  Prüfung  der  Theorie  an  der  Er&hrung 
▼omehmen  kann,  oder  auch  mit  Voraussetzung  der  Richtigkeit 
der  Theorie  aus  der  Bestimmung  eines  Teiles  dieser  Gröfien, 
die  anderen  durch  Rechnung  abzuleiten  vermag.  Infolge  des 
Interesses,  welches  daher  die  genauere  Kenntnis  des  Verhaltens 
von  c^y  c^  und  c^/c^  auch  in  der  Tat  verdient,  liegen  über  des 
Gegenstand  eine  sehr  große  Reihe  von  Arbeiten  vor,  die  in* 
dessen  noch  lange  nicht  genügen,  um  ein  vollständiges  Bild 
über  das  Verhalten  dieser  Größen  geben  zu  können.  Die 
grundlegenden  Versuche  verdanken  wir  Regnault,  der  f&r 
Luft,  Wasserstoff,  Kohlensäure  und  mehrere  andere  Gase  und 
Dämpfe  zunächst  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Druck 
in  Temperaturgrenzen  bis  zu  200^,  dann  auch  unter  Anwendung 
von  Drucken  bis  zu  12  Atm.  bestimmte.  Er  schloß  aus  seinen 
Beobachtungen,  dafi  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem 
Druck  der  sogenannten  permanenten  Gase  merklich  unab- 
hängig von  Druck  und  Temperatur  sei,  während  die  leichter 
kompressiblen  Gase  einen  Unterschied  in  dieser  Beziehung  be- 
merken  Ueßen.  Diese  Resultate  sind  in  guter  Übereinstimmung 
mit  den  aus  der  Thermodynamik  folgenden  für  alle  homogenen 
Körper  geltenden  Gleichungen: 

(')       ',-'•= •'  (if ).  (%i 

und 

worin  &  die  absolute  Temperatur,  p  den  Druck,  v  das 
spezifische  Volumen  und  die  Indizes  die  bei  der  Differentiation 
konstant  gehaltenen  Größen  bedeuten.  Für  ideale  Gase  fordert 
die  Thermodynamik  c^  und  c^  als  konstante  Größen,  anderer- 
seits sagen  diese  Gleichungen  aus,  daß  eine  Abhängigkeit  der 
Größen  c^  und  c^  von  Druck  und  Temperatur  hervortreten 
wird  bei  solchen  Gasen,  deren  Zustandsgleicfaung  nicht  mehr 
die  einfache  Form  des  Boyle-Mariotte-Gay-Lussacschen 
Gesetzes,  sondern  etwa  die  der  van  der  Waalsschen  Gleichung 
hat  Die  Tatsachen  lehren,  daß  im  allgemeinen  sehr  stark 
veränderte  Bedingungen  zugrunde  gelegt  werden  müssen,  um 
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mit  Sicherheit  Abhängigkeiteo  der  Größen  c^  und  c,  von  Druck 
und  Temperatur  bei  permanenten  Gasen  konstatieren  zu  können. 
Die  damit  verknüpften  Schwierigkeiten  sind  der  Grund  ^  daß 
auch  erst  in  dem  letzten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts 
wesentliche  Fortschritte  in  der  Bestimmung  der  Abhängigkeit 
der  genannten  Größen  von  Druck  und  Temperatur  gemacht 
wurden.  Linde ^)  bestätigte  189ö  zunächst  das  Thomson- 
Joule  sehe  Gesetz,  daß  A&  =  [al&^Ap  sei,  worin  or  eine  dem 
betreffenden  Gas  zukommende  Konstante  ist,  in  weiten  Grenzen 
von  Temperatur  und  Druck,  und  wies  nach,  daß  c^  mit  wachsen- 
dem p  zunehmen  müsse.  Wenig  früher  war  J.  Joly^  sqhon 
durch  beachtenswerte  Versuche  zu  dem  Resultat  gekommen, 
daß  c^  für  Liift  und  Kohlensäure  (besonders  für  letztere)  mit 
der  Dichte  zunimmt,  für  Wasserstoff  dagegen  abnimmt  Amagat^ 
stellte  fest  durch  Versuche  mit  Drucken  bis  zu  1000  Atm. 
zwischen  den  Temperaturen  0^  und  260  ^  daß  c^  bei  Kohlen- 
säure  mit  wachsendem  Druck  um  so  schneller  wächst,  je  tiefer 
die  Temperatur  ist,  bis  zu  einem  Maximum  bei  einem  Druck, 
der  um  so  höher  ist,  je  höher  die  Temperatur.  Gleiche  Ge- 
setze gelten  sowohl  nach  Amagats  wid  nach  Lussanas^) 
Bestimmungen  für  Luft  und  andere  Gase. 

Zum  großen  Teil  sind  diese  Resultate  gewonnen  aus 
direkter  Beobachtung  der  Größe  c^,  teils,  wie  von  Amagat, 
auch  aus  Berechnung  mit  Hilfe  der  genannten  Gleichungen 
der  Thermodynamik  und  Zugrundelegung  der  beobachteten 
Spannungs*  und  Ausdehnungskoeffizienten.  Auf  die  zuletzt 
genannte  Weise  verfuhr  auch  Witkowski^)  bei  seiner  Be- 
stimmung der  Abhängigkeit  der  Größe  c^  und  c^  von  Druck 
und  Temperatur  in  den  Grenzen  bis  etwa  70  Atm.  und  —140® 
für  atmosphärische  Luft.    Später  bestimmte  er^  experimentell 


1)  F.  Linde,  Wied.  Ann.  57.  p.  328.  1896. 

2)  J.  Joly,  Proc.  Roy.  Soc.  41.  p.  362.  1886;  Phil.  Trans.  182  A. 
p.  73.  1892;  1S5.  p.  943.  1894. 

8)  £.  H.  Amagat,  Compt.  rend  121.  p.  863— 866.  1895;  122.  p.  66 
bis  70.  1896;  Journ.  d.  Phys.  (3)  6.  p.  114—123.  1896. 

4)  S.  Lussana,  II  Nuovo  Cimento  (3)  36;  (4)  1,  3,  0,  0.  1894 
bis  1898. 

6)  M.  Witkowski,  Journ.  d.  Phys.  (3)  5.  p.  123-132.  1896. 

6)  M.  Witkowski,  Anz.  d.  Akad.  in  Krakau,  p.  138.  1899. 
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mit  BenutzuDg  der  Eandtschen  Methode  der  Staubfiguren  die 
AbhÜDgigkeit  des  Verhältnisses  c^/c^  vom  Druck  bei  den  Tem- 
peraturen 0^  und  —  78^ 

Um  einen  Beitrag  zu  dieser  in  praktischer  wie  theoretischer 
Beziehung  so  hochwichtigen  Frage  zu  hefern,  wurden  im  Winter* 
Semester  1900  von  Hrn.  Geheimrat  Röntgen  Arbeiten  zur  Be- 
stimmang  der  Abhängigkeit  der  Größen  e^  und  c^fc^  von  Druck 
und  Temperatur  angeregt,  zunächst  auf  seine  Veranlassung 
die  Bestimmung  der  Größe  c^/c^  des  Stickstoffs  bei  0^  und 
100®  sowie  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  unter  Atmo- 
sphärendruck durch  Hrn.  Charl.  M.  Smith  in  Angriff  ge- 
nommen^) und  im  vergangenen  Jahre  die  vorliegende  Arbeit 
.,Über  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  c^fc^  der  spezifischen 
Wärmen  des  Stickstoffs  vom  Druck  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft''  von  mir  in  dem  physikalischen  Institut  der 
Universität  München  ausgeführt. 

Methode  der  Untersuchung. 

Die  Methode,  welche  in  dieser  Arbeit  zur  Bestimmung  des 
Verhältnisses  ä  =  c^/c^  diente,  ist  die  Ableitung  dieser  Größe 
aus    der   Schallgeschwindigkeit   mit  Benutzung  der  Zustands- 
gieichung des  Gases  fQr  die  bei  der  Untersuchung  in  Betracht 
kommenden   verschiedenen    Drucke   und    die   Temperatur   der 
flüssigen  Luft.    Die  Schallgeschwindigkeit  wurde  in  Röhren  be- 
stimmt durch  Vergleichung  der  Wellenlängen  eines  und  desselben 
Tones  unter  gewöhnlichen  und  unter  dem  Ziel  der  Arbeit  ent- 
sprechend veränderten  Bedingungen.    Zu  dem  Ende  wurde  nach 
Kundts  Vorgang  ein  im  zweiten  Knotenpunkt  eingeklemmter 
Stab   durch   Anreiben    in   Longitudinalschwingungen   versetzt, 
welche   durch  die  Enden   des  Stabes  an  das  Gas  übertragen 
wurden,  das  sich  in  weiten  über  die  Enden  des  tönenden  Stabes 
geschobenen  Glasröhren  befand.     In  dem  einen  Glasrobr  be- 
fand   sich    das   Gas    unter   Atmosphärendruck   und   Zimmer- 
temperatur, in  dem  anderen,  welches  ich  zum  Unterschied  von 
dem  ersteren,  dem  Kontrollrohr,  das  (Tntersuchungsrohr  nennen 
^11,  unter  verschiedenen  Drucken  und   der  Temperatur  der 
tiüssigen  Luft. 


1)  Ober  diese  Versuche  soll  anderwärts  berichtet  werden. 
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Die  Schallgeschwindigkeit  u  in  irgend  ainem  homogenen 
Medium  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


u 


«  =  -  «»  ^^  . 


dv  ' 

im  Falle  eines  idealen  Gases  haben  wir  znr  Bestimmung  von 
dpjdv  die  Beziehung /^o'^aakonst.  zu  benutMn,  so  daß  u^'^h.p.v 
wird,  ein  Wert,  der  zur  Bestimmung  der  SdiaUgeschwindigkeit 
im  Kontrollrohr  dienen  wird.  Zur  Bestimmung  derselben  im 
Untersuchungsrohr  müssen  wir  dagegen  dpjdv  berechnen  aus 
der  fQr  die  vorliegende  Bedingung  geltenden  Beziehung  zwischen 
Temperatur,  Druck  und  Dichte,  welche  sich  zufolge  der  aut 
Bestelmeyer  gemeinsam  ausgeführten  Untersuchung:  „Über 
die  Dichte  des  Stickstoffs  und  deren  Abhängigkeit  vom  Druck 
bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft^'^)  in  Form  der  empi- 
rischen Gleichung  darstellen  läßt: 

(3)  pv=^h,»  +  (h,+h,&)p, 

worin  h^y  h^y  h^  konstante  Größen  sind. 

Unabhängig  von  jeder  Zustandsgieichung  gilt  nun  die 
Beziehung: 

Wir  haben  also  aus  (3)  [dpfdv)^  zu  bilden  und  dies  in 
(dpldv)Q  einzusetzen ,  woraus  sich  die  Schallgeschwindigkeit 
ergibt: 

Außerdem  ist  aber  u  ^  2knj  wenn  l  die  halbe  Wellen- 
länge im  Gase,  n  die  Schwingungszahl  des  benutzten  Tones 
bedeutet.     Für  das  Kontrollrohr  gilt  daher: 

und  für  das  Untersuchungsrohr: 

Nun  ist  Pi  tjj  =  7G(1 +a^),  indem  wir  den  Druck  auf 
Zentimeter  Quecksilber,  das  Volumen  auf  das  des  Stickstoffs 


1)  A.  Bestclmejer  u.  S.  Valentiner,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  61. 
1904. 
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bei  0^  und  76  cm  Quecksilber  beziehen,  da  die  in  der  ge- 
nannten Arbeit  berechneten  Eonstanten  /i^,  A,,  h^  der  O-leicbung  (3) 
ebenfalls  auf  diese  Einheiten  bezogen  sind;  a  bedeutet  den 
Ausdehnungskoeffizienten  des  Stickstoffs  zwischen  0^  und  100^ 
und  t  die  von  0^  an  gezählte  Temperatur  des  Gases  im 
Kontrollrohr.  Da  die  Schallwellen  im  Kontroll-  und  Unter- 
suchungsrohr von  einem  und  demselben  Ton  herrühren,  d.  h. 
nrsii^  ist,  so  folgt: 

(7)  i  =  (i)'76-(l+«')J^- 

Diese  Formel  ist  der  Berechnung  der  Beobachtungen 
zugrunde  gelegt 

Besohreibung  des  Apparates. 

Y^  die  vorliegende  Untersuchung  konnte  ich  mich  eines 
im  Institut  zum  größten  Teil  schon  vorhandenen  Apparates 
bedienen ;  derselbe  war  nach  den  Angaben  von  Hrn.  Geheimrat 
Köntgen  für  Messungen  der  Größe  c^jc^  in  Gasen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  und  Drucken  hergestellt  worden  und 
folgendermaßen  eingerichtet. 

Der  tongebende  Stab  —  ein  Glasrohr  von  ca.  1  m  Länge 
und  16  mm  Durchmesser,  an  dessen  beiden  Enden  zur  besseren 
Übertragung  der  Schwingungen  an  das  Gas  pufferähnliche,  aus 
der  Fig.  1  a  ersichtliche  Erweiterungen  von  ca.  25  mm  Durch- 
messer angeblasen  waren  —  war  in  den  beiden  seinen  zweiten 
Oberton  bestimmenden  Knotenpunkten  auf  der  rechten  verti- 
kalen Planke  eines  vertikal  aufgehängten  Holzrahmens  befestigt, 
dessen  Dimensionen  100  cm  :90  cm  mit  einer  Plankenbreite 
von  12  cm  waren.  Zum  Zwecke  der  Befestigung  dienten 
Messinghülsen  von  der  aus  Fig.  2  ersichtlichen  Form;  der 
Durchmesser  der  Öffnung  a  war  wenig  größer  als  der  Durch- 
messer des  tönenden  Rohres,  so  daß  die  Hülsen  vor  dem  An- 
blasen der  Erweiterungen  an  den  Enden  des  Rohres  darüber 
geschoben  und  später  an  den  Knotenpunkten  mit  Siegelladc 
angekittet  werden  konnten.  Der  Teil  b  hatte  eine  solche  Weite, 
daß  das  Ende  des  Schallrohres,  welches  über  das  tönende 
Bohr  geschoben  wurde,  mit  geringem  Spielraum  hineinpaßte 
und  entweder  ebenfalls  mit  Siegellack  eingekittet  werden  konnte, 
wie  es  bei  dem  Untersuchungsrohr  geschah,  oder  durch  Gummi- 
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yerschluß  mit  der  Hülse  luftdicht  verbunden  war,  wie  es  b^ 
dem  Eontrollrohr  angewandt  wurde,  um  einen  fbr  die  Unter- 
suchung unter  Umständen  sehr  nachteiligen  Bruch  eines  Glas- 
teiles  eher  vermeiden   zu   können.     Es   war  darauf  geachtet 


SdiHMeT) 


Fig.  la. 

worden,  daB  die  Messinghülsen  möglichst  genau  in  den  Knoten- 
punkten des  tönenden  Rohres  festgekittet  wurden^),  so  daB 
eine  Übertragung   der   schwingenden  Bewegung   an  das  fest- 

1)  Die  Knotenpunkte  waren  in  der  Weise  gut  zu  bestimmen,  daß 
eine  erheblich  größere  Belastung  der  als  Knotenpunkte  erkannten  Stellen 
die  Intensität  des  Tones  nicht  veränderte. 
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gekittete  Untersnchnngsrohr  nicht  stattfand.  Enndt  selbst 
wies  Bchon  auf  den  darin  begrOndeten  Naobteil  einer  starren 
Verbindung  zwischen  tfinendem  Rohr  und  Untersuchungsrohr  bin 
und  benutzte  daher  stets  QummiTerbindungen.  Dm  eine  Ver- 
nnreinigong  des  Stickstoff    durch    dauernde  Berührung  mit 


Flg.  Ib. 


Tis-  3- 


Gummi  zu  vermeiden,  wurde  soviel  wie  mSglich  von  Gammi- 
Terbindungen  in  vorliegender  Untersuchung  Abstand  genommen, 
aaoh  war  es  für  die  Versacbe,  bei  denen  im  Üntersucbungs- 
rohr  nicht  Ätmosphärendrock  herrschte,  von  vornherein  geraten, 
dieeelbeo  bei  der  Verbindung  von  tönendem  Bohr  und  Unter- 

Aoulia  dar  Fhplk.  IT.  Foli*.   16.  6 
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suchungsrohr  auszaschlieBen.  Zam  Einleiten  des  Stickstoft 
in  die  Schallröhren  waren  die  Messinghülsen  mit  konisch  gut 
geschliffenen,  nur  mit  dampffreiem  Fett  gedichteten  Hähnen 
versehen«  Die  Messinghülsen  wurden  an  wagerecht  aus  dem 
Rahmen  heraustretenden  kräftigen  Holzstützen  mit  Schraub- 
zwingen festgeklemmt  (in  den  Figg.  la  u.  b  fortgelassen). 

Von  dem  oberen  Querstück  des  Rahmens  wurde  das  den 
Dimensionen  desselben  entsprechend  zweimal  rechtwinklig  ge- 
bogene ^)  Eontrollrohr  getragen,  dessen  beide  von  der  Biegung 
etwa  30  cm  lange  Enden  an  den  vertikalen  Planken  des 
Rahmens  herunterhingen,  so  daß  das  rechte  über  den  tönenden 
Stab  bis  in  die  Messinghülse  an  dem  einen  Knotenpunkt  des- 
selben geschoben  war.  Es  hatte  von  Biegung  zu  Biegung  eine 
Länge  von  79  cm  und  eine  innere  Weite  von  8,8  cm.  Den 
Verschluß  des  linken  Rohrendes  bildete  eine  mit  wenig  Spiel- 
raum über  dasselbe  passende,  auf  dieses  mit  Siegellack  fest- 
gekittete Messingkappe,  durch  deren  Mitte  der  die  Reflexion 
des  Schalles  bewirkende  Puffer  eingeführt  war  mittels  einer 
Stahlschraube,  die  es  ermöglichte,  denselben  in  einen  Knoten- 
punkt der  Schallbewegung  einzustellen.  Der  Puffer  war  ge- 
bildet aus  einer  Glasröhre  von  etwa  10  cm  Länge,  die  am  Ebde 
eine  von  einer  angeschliffenen  Ebene  begrenzte  Erweiterung 
hatte;  die  Glasröhre  war  in  eine  Messingröhre  von  ungefiLhr 
gleicher  Länge  gekittet,  und  diese  über  das  Ende  der  durch 
die  Messingkappe  führenden  Stahlschraube  mit  5  cm  langem 
Gewinde  von  geringer  Ganghöhe.  Um  den  Durchgang  der 
Schraube  durch  die  Messingkappe  gegen  außen  hin  luftdicht 
zu  verschließen,  war  die  Schraube  durch  eine  in  Fig.  3  er- 
sichtliche Verschraubung  geführt,  welche  in  die  Messingkappe 
eingeschraubt  wurde  und  durch  die  dazwischenliegende  Leder- 
dichtung einen  vollkommenen  Abschluß  bewirkte.  Auch  dieser 
Verschluß  war  mit  einem  gut  eingeschliffenen  Hahn  versehen. 
—  An  dem  entsprechenden  Ende  des  Untersuchungsrohres  war 
eine  ebenso  eingerichtete  Messingkappe  angebracht.  —  Um  das 
Kontrollrohr  längere  Zeit  auf  konstanter  Temperatur  erhalten 

1)  Diese  Form  war  besonders  deshalb  sehr  empfehlenswert,  um 
Temperatarverschiedenheiten  nnd  dadurch  entstehende  Gasströmnngen  in 
dem  Teil  des  Rohres,  in  welchem  die  Staubfiguren  erzeugt  wurden,  mög^ 
liehst  EU  vermeiden. 
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wmd  amtk  SßtißtaKpentaa  des  Wmssen  rnnwenden  m  könnoi, 
danelbe  Bidtt  direkt  anf  dan  Holz  das  BahaMus  bafesligt, 
aafi  in  dnam  donMlwmndigeQ  out  f^  iimwi<^altaii 
Gefitf  aas  Tanmntam  EnpfiBr,  derao  obere  Waadangen  darek 
gai  acUiaSande  Dackel  ans  Reichem  Malwrial  mit  Gliauaw- 
fanater  fir  TkeraoBeterbeobaehtimgea  «raetzt  warNi  (TgL 
f%.  li^*  Dvnch  die  Offitong  m  war  es  mö^ich,  den  Dampf 
T<m  kodiwidem  Wasser  ans  etaem  dandiefi  stehoideii  Kessd 
ia  den  innersten  Raam  dea  GefUes,  darch  welchen  sich  das 
Kontrdlrekr  sog^  einsokiten;  derselbe  trat  ans  dem  entgogen- 
gesetsten  Ende  des  GefikBes  bd  i  in  den  Ton  der  Doppd- 
wandnng  amschloasenen  Ranm  and  nahe  bei  dem  Zoleitongs- 
rohr  des  Dampfies  in  doi  Anßenranm  \m  e  inrück.  Der 
innoste  Ranm  des  OefilBes  war  an  den  DarchfthmngssleUen 
des  Eontroflrohres,  welches  Ton  oben  eingesetst  werden  konnte, 
darch  Gummi  luftdicht  gegen  außen  abgeschlossen.  Durch 
zwei  hölzerne  in  der  Höhe  regulierbare  Halter  wurde  das  6e» 
filkß  Ton  dem  Rahmen  getragen.  Bei  den  im  folgenden  be* 
schriebenen  Versuchen,  hei  denen  sich  das  üntereuchungsrohr 
in  flfissiger  Luft  be&ndy  wurde  das  EontroUrohr  auf  Zimmer^ 
tempttmtur  gdialtwi.  Zur  Bestimmung  der  Temperatur  wurde 
auf  das  Rohr  mehrere  Stunden  Tor  Ausführung  des  Versuches, 
nachdem  am  Apparat  selbst  alle  Vorbereitungen  zu  einem 
solchen  getroffen  waroi,  ein  in  fünftel  Grade  geteiltes  Thermo* 
meter  in  horizontaler  Lage  festgebunden  und  EontroUrohr  und 
Thermometer  mit  Putzwolle  bis  auf  einen  kleinen  zur  Ablesung 
des  Thermometers  firei  bleibenden  Teil  bedeckt. 

Das  ebenfalls  zweimal  rechtwinklig  gebogene^)  Unter- 
suchungsrriir  wurde  tou  unten  über  das  tonende  Rohr  ge» 
schoben  und  dadurch  gehalten,  daß  es  am  einen  Ende  in  die 
ICesainghülse  eingekittet  und  mit  dem  anderen  an  eine  auf  der 
linken  Tertikalen  Planke  des  Holzrahmens  sitzende  Holzstütze 
festgeklemmt  war.  Zur  Sicheiiieit  wurde  das  Rohr  etwa  10  cm 
unterhalb  der  Eittnng  in  die  Messinghülse  noch  tou  einer 
zweiten  Holzstütze  gefaßt  Zu  Untersuchungsröhren  dienten 
nacheinander  drei  Tersdiiedene  Röhren  Ton  ähnlichen  Dimen- 
sionen, indem  das  erste  mit  einer  inneren  Weite  Ton  1,83  cm 


1)  Vgl  die  Anm.  1  mof  p.  82. 
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nach  wenigen  Versuchen  in  fltlssiger  Luft  zersprang;  das  zweite 
Rohr  mit  einer  inneren  Weite  von  1,75  cm  diente  zu  den 
meisten  der  im  folgenden  beschriebenen  Versuche;  ein  drittes 
Eohr  mit  einer  inneren  Weite  von  1,98  cm  wurde  noch  zur 
Untersuchung  herangezogen,  da  zwischen  den  aus  den  Vorver- 
suchen  mittels  des  Rohres  I  gewonnenen  Resultaten  und  den 
aus  Rohr  II  abgeleiteten  eine  nicht  ganz  aufgeklärte  Differenz 
bestand,  worüber  im  Anhang  berichtet  wird;  die  mit  Rohr  m 
erhaltenen  Resultate  stimmen  indessen  mit  den  unter  Ver- 
wendung des  zweiten  Rohres  gewonnenen  gut  überein.  Der 
horizontale  Teil  des  Untersuchungsrohres  von  Biegung  zu 
Biegung  war  ca.  75  cm  lang.  Auf  der  rechten  Seite  erweiterte 
sich  das  Rohr  von  der  Biegungsstelle  an  zu  einer  inneren 
Weite  Yon  ca.  8  cm,  um  bequem  über  die  Erweiterung  am 
Ekde  des  tönenden  Rohres  geschoben  werden  zu  können.  Es 
war  darauf  geachtet  worden,  daß  der  Übergang  zu  der  BjT- 
Weiterung  ein  möglichst  gleichmäßiger  war,  wie  auch  die  Bie- 
gungen beider  Röhren  möglichst  regelmäßige  Krümmung  be- 
saßen, um  nicht  durch  eventuelle  schärfere  Ecken  und  Kanten 
Anlaß  zu  unerwünschten  Reflexionen  des  Schalles  zu  geben.'^) 
Zur  Herstellung  der  tiefen  Temperatur,  bei  weldier  die 
Wellen  im  Untersuchungsrohr  hervorgerufen  werden  sollten, 
konnte  von  unten  her  gegen  dasselbe  ein  Blechgefäß,  in  welchem 
sich  die  flüssige  Luft  befand^  herangebracht  werden,  so  daß 
der  horizontale  Teil  des  Untersuchungsrohres  sich  ganz  in 
flüssiger  Luft  befand  und  etwa  2  cm  von  derselben  überdeckt 
wurde.  Das  Gefäß  bestand,  wie  in  dem  Vertikalschnitt  in 
Fig.  la  2u  sehen  ist,  aus  drei  ineinander  gesetzten  Wannen 
von  verzinntem  Eisenblech,  von  denen  die  innerste  89  cm  lang, 
ca.  10  cm  hoch,  5,8  cm  breit  war;  die  drei  Wannen  waren 
voneinander  durch  Flanelllagen  vollkommen  getrennt.  Während 
des  Versuches  wurde,  um  das  Verdampfen  der  flüssigen  Luft 
nach  Möglichkeit  zu  verringern,  das  Oefäß  mit  dicken  Lagen 
von  Putzwolle  zugedeckt    Das  Oefäß  bewährte  sich  ftLr  diese 


1)  Es  echeinen  derartige  Reflexionen  die  Veranlassung  gewesen  m 
sein,  daß  es  bei  einem  Untersuchungsrohr  von  ähnlichen  Dimensionen 
als  die  später  von  mir  verwandten,  aber  unregelmäßiger  Übergangsstelle, 
welches  ich  bei  den  Vorversuchen  verwenden  wollte,  nicht  möglich  war, 
gleichmäßige  Figuren  zu  erzielen. 
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Zwacke  befriedigend;  nach  beendetem  Eingießen  der  Luft  Ter- 
dampfte  bei  rohigem  Stehen  in  Y,  Stande  eine  Schicht  von 
etwa  2 — 2^/,  cm  flüssiger  Loft.  Sehr  yiel  flüssige  Luft  ging 
dagegen  yerloren  dnrch  Verdampfen  beim  Eingießen  derselben 
in  dasGefiiB  nnd  vor  allem  beim  Elintaachen  des  Untersuchnngs- 
rcdires  nnd  des  noch  n&her  zu  beschreibenden  Widerstands- 
thennometars,  eine  Handlung,  welche,  um  nicht  Qefahr  laufen 
zu  müssen,  dieselben  durch  die  plötzlich  angelegte  Kälte  zu 
zertrümmern,  sehr  langsam  Torgenommen  werden  mußte.  Um 
einen  Versuch  ansfohren  zu  können,  bedurfte  es  eines  Vorrates 
Ton  5 — 6  Liter  flüssiger  Luft,  von  denen  ich  allerdings  dui'ch 
Zurfickgießen  der  am  EInde  eines  Versuches  noch  vorhandenen 
flüssigen  Luft  in  ein  Weinholdsches  Gtofäß  ungefähr  1  bis 
1  Yi  Liter  ftlr  den  nächsten  Versuch  retten  konnte.  Das  Unter- 
suchongsrohr  befand  sich  25 — 30  Min.  lang  in  flüssiger  Luft, 
bevor  die  Schiülwellen  erregt  wurden.  Die  Temperatur  der- 
selben wurde  mit  Hilfe  eines  neben  dem  Schallrohr  in  der 
flüssigen  Luft  liegenden  Platinwiderstandsthermometers  ge- 
messen (vgl.  unten). 

Die  Röhren  wurden  vor  der  Verwendung  zunächst  mecha- 
nisch gereinigt  und  mit  Salzsäure  und  Messingfeilspänen  ge- 
schüttelt, um  die  zum  Teil  sehr  fest  an  der  Glaswand  haften- 
den Kieselsäurereste  von  den  Vorversuchen  loszureißen ,  dann 
mit  Ätzkali,  Salpetersäure,  gewöhnlichem  Wasser,  destilliertem 
Wasser  durchgespült,  danach  mittels  Durchsaugens  trockener 
Luft  unter  Erwärmen  der  Wandung  getrocknet;  nachdem  jede 
sichtbare  Feuchtigkeit  verschwunden  war,  wurde  noch  mehrere 
Stunden  lang  trockene,  warme  Luft  durchgesaugt,  da  es  eine 
Vorbedingung  zum  Gelingen  der  Versuche  ist,  jede  Spur  von 
Feuchtigkeit  ans  den  Schallröhren  entfernt  zu  haben. 

Die  zur  Bildung  der  Staubfiguren  verwandte  amorphe 
Kieselsäure  —  die  allerdings  gegen  das  häufig  gebrauchte 
Lykopodium  den  Nachteil  hat,  daß  sie  viel  schwerer  ist,  und 
wie  schon  Kundt  nachwies,  einen  stärkeren  Elinfluß  auf  die 
Schaugeschwindigkeit  in  Röhren  zeigt,  dagegen  aber  den  großen 
Vorteil  aufweist,  durch  Ausglühen  von  fremden  Gasen  und 
Stoffen  befreit  werden  zu  können,  —  wurde  mehrere  Stunden 
lang  in  einem  kleinen  Tonge&ß  mittels  Bunsenflamme  aus- 
geglüht und  in  noch  ziemlich  heißem  Zustand  durch  ein  fein- 
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maschiges,  vorher  durch  die  Flamme  gezogenes  Drahtnetz  in 
die  getrockneten  Röhren  hineingesiebt.  Im  Eontrollrohr  und 
im  ersten  Untersuchangsrohr  warde  die  Menge  nicht  bestimmt, 
im  zweiten  und  dritten  Untersuchungsrohr  ungefähr  0,1  g  Kiesel- 
säure verwendet.  Nach  dem  darauf  erfolgten  Verkitten  des 
Apparates  vrurden  die  Röhren  noch  mehrmals  tmter  Enr&rmen 
luftleer  gepumpt  und  mit  trockener  Luft  bez.  mit  dem  zur 
Untersuchung  dienenden  Stickstoff  gefüllt. 

Um  die  horizontalen  Teile  der  Röhren  behnfe  gleich- 
mäßiger Verteilung  des  Pulvers  trotz  ihrer  festen  Verbindung 
mit  dem  Rahmen  gegen  die  Horizontale  neigen  zu  können, 
war  der  ganze  Rahmen  auf  der  Tischplatte  eines  großen  Tisches 
um  einen  unter  dem  Eontrollrohr  gelegenen  Punkt  drehbar 
befestigt;  der  Tisch  war  mit  zwei  Füßen  gegen  die  Wand  ge- 
lehnt, so  daß  seine  Platte  vertikal  auf  dem  Zimmerboden  stand. 
Um  den  Drehpunkt  konnte  der  Rahmen  weit  genug  gedreht 
werden,  um  das  Pulver  in  den  Röhren  durch  Elopfen  mit 
einem  Holzstöckchen  verteilen  za  können;  während  des  Ver- 
suches selbst  war  der  Rahmen  mit  einer  Schraubzwinge  an 
-die  Tischplatte  festgeklemmt.  Um  die  Tischkante  wurde  der 
Tisch  mit  dem  ganzen  Apparat  geneigt,  um  das  in  gleichmäßig 
enger  Linie  an  der  tiefsten  Stelle  der  Röhre  liegende  Pulver 
durch  Elopfen  heben  zu  können.  Beim  Anstreichen  des  tönen- 
den Rohres  blieb  das  Pulver  nur  an  den  Enotenpunkten  der 
Schallwellen  liegen,  die  zur  Messung  der  halben  Wellenlänge 
dienten. 

Für  die  Ablesung  der  Wellenlängen  war  folgende  Ein- 
richtung getroffen.  Nach  Beendigung  des  Versuches  wurde  ein 
Messingmaßstab  mit  Silberteilung  mittels  zweier  Messing- 
klammem an  den  Schallröhren  befestigt;  der  Maßstab  lief 
merklich  parallel  in  etwa  0,2  cm  Abstand  von  der  Wandfläche 
des  Rohres,  welches  keine  merklichen  Abweichungen  von  einer 
geraden  Linie  zeigte.  Ein  6  cm  breites  Messingblech,  welches 
der  Erümmung  des  Rohres  entsprechend  gebogen  war,  konnte 
längs  der  unteren  Seite  des  Rohres  verschoben  werden,  so 
daß  es  mit  einem  Index  auf  dem  Maßstab  ruhte.  Dieses 
Messingblech  war  geschwärzt  und  in  der  Mitte  mit  einem 
weißen  Strich  versehen,  welcher  auf  die  Enotenpunkte  der 
Wellen  eingestellt  war,  während  am  Index  abgelesen  wurde. 
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Darch  Spiegelung  des  weißen  Striches  an  der  Glaswand  konnte 
▼ollkommen  parallaxenfrei  eingestellt  werden. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  der  Hilfsapparate  übergehe, 
ist  noch  ein  Wort  über  die  Einstellung  der  die  Reflexion  des 
Schalles  bewirkenden  Puffer  in  den  Schallröhren  auf  gute  Beso- 
naaz  zu  sagen.  Sowohl  die  Ehuden  des  tönenden  Bohres,  wie 
auch  die  Enden  der  reflektierenden  Puffer  waren  Ton  der 
Mittellinie  des  horizontalen  Teiles  der  Schallröhren  4 — 5  cm 
entfernt  und  wurden  w&hrend  der  Versuche  mit  einem  und 
demselben  üntersuchungsrohr,  von  Vonrersuchen  natürlich  ab- 
gesehen, nicht  verändert  Es  mag  auf  den  ersten  Blick  Ter- 
wundem,  daß  dieselbe  Einstellung  trotz  der  verschiedenen  Be- 
dingungen, die  sehr  verschieden  lange  Wellen  entstehen  ließen^ 
immer  beibehalten  werden  konnte,  während  man  gewöhnlich 
durch  Wiederholung  der  Versuche  unter  Veränderung  der  Lage 
der  reflektierenden  Ebene  die  günstigste  Einstellung  aufsucht. 
Dem  ist  folgendes  zu  erwidern.  Die  Wiederholung  eines  Ver- 
suches unter  vollständig  gleichen  Bedingungen  war  höchstens 
durch  Zufall  zu  erreichen,  indem  die  Temperatur  der  benutzten 
flüssigen  Luft  sehr  verschieden  sein  konnte  und  vor  allem  das 
Stück,  welches  sich  zwischen  dem  auf  die  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  abgekühlten  Teil  des  Stickstoffs  und  der  er- 
regenden bez.  reflektierenden  Ebene  befand,  je  nach  der  nie 
ganz  genau  abmessbaren,  verschiedenen  Höhe  der  flüssigen 
Luft  in  dem  Blechgef&B  eine  unkontrollierbar  verschiedene 
Temperatur  haben  konnte.  E^e  möglichst  gute  Einstellung 
der  reflektierenden  Ebenen  durch  Wiederholung  des  Versuches 
anfrachen  zu  wollen,  war  daher  schlechterdings  unmöglich. 
Da  ich  nun  bei  der  einmal  gewählten  Einstellung  gleichmäßig 
ausgebildete  Wellen  längs  des  ganzen  Schallrohres  bekommen 
hatte,  ein  Zeichen,  daß  eine  eventuell  noch  vorhandene  Be- 
wegnngsübertragung  des  tönenden  Rohres  nicht  störenden  Ein- 
fluß hatte,  so  ließ  ich  bei  allen  Versuchen  die  gleiche  Elin- 
stelhmg.  Die  Unmöglichkeit,  die  Einstellung  mit  Hoffnung  auf 
Erfolg  für  jeden  einzelnen  Versuch  verändern  zu  können, 
bradite  natürlich  den  Nachteil  mit  sich,  nicht  bei  allen  Ver- 
tuehen gleich  gut  ausgebildete  Wellen  zu  erhalten.  Die  E^ost- 
spieligkeit  und  Umständlichkeit  eines  jeden  Versuches  machte 
es  indessen  notwendig,  auch  noch  Wellen  von  geringerer  Schärfe 
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abzulesen  und  auch  solche  Versuche  mit  zur  Berechnung  des 
Gesamtresultates  heranzuziehen.  Im  allgemeinen  entstehen  die 
Wellen  bei  tiefen  Temperaturen  glücklicherweise  wegen  der 
größeren  Dichte,  wie  zu  erwarten  ist,  leichter  und  besser  als 
bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Der  bei  der  Untersuchung  verwandte  chemische  Stickstoff 
wurde  dargestellt  durch  gelindes  Erwärmen  einer  Lösung  Ton 
10  Gewichtsteilen  Natriumnitrit,  10  Gewichtst-eilen  Ammonium- 
nitrat,  10  Gewichtsteilen  Ealiumdichromat  in  90  Gewichtsteüen 
Wasser.  Er  wurde  gereinigt,  indem  er  durch  Waschflaschen 
mit  1.)  6proz.  Ealiumpermanganatlösung,  2.)  BBproz.  ESsen- 
Sulfatlösung,  8.)  Kalilauge  und  4.)  konzentrierter  Schwefels&ure 
hindurchgeleitet  wurde.  Um  die  verbrauchte  Lösung  im  Exktr 
Wickelungsapparat  durch  neue  ersetzen  zu  können,  ohne  Luft 
von  außen  in  das  Gefäß  eintreten  zu  lassen,  war  in  dasselbe 
ein  fast  bis  auf  den  Boden  reichendes,  mit  Hahn  versehenes 
Rohr  eingeführt;  durch  den  Druck  des  Gases  nach  Abschließen 
des  zwischen  den  Waschflaschen  und  dem  EIntwickelungsgefäß 
befindlichen  Hahnes  wurde  die  Lösung  herausgedrückt.  Die 
Waschflaschen  waren  untereinander  undmitdemUntersuchungs- 
apparat  durch  Siegellackkittuugen  und  Yerblasungsstellen  ver- 
bunden, Gummi  war  von  der  Waschflasche  mit  Ealiumperman- 
ganatlösuDg  an  vermieden  mit  Ausnahme  eines  kleinen  gleich 
zu  erwähnenden  Stückes.  Die  Zuleitung  des  gereinigten  Stick- 
stoffs in  die  Schallröhren  geschah  durch  eine  Eundtsche  Glas- 
feder,  die  in  ein  T-Stück  endete,  dessen  symmetrische  Enden 
zu  den  Hähnen  in  den  auf  dem  tönenden  Bohr  aufsitzenden 
Messinghülsen  führten.  Hier  war  eine  starre  Verbindung  nicht 
gut  zu  machen,  da  sie  beim  Anstreichen  zu  leicht  einen  Bruch 
zur  Folge  gehabt  hätte;  es  wurden  daher  die  beiden  Hähne 
mit  den  bis  dicht  an  sie  anliegenden  Glasrohrenden  mit  Druck- 
schlauchstücken verbunden  und  diese  mit  Wachskolophonium- 
kitt überstrichen.  Vor  jedem  neuen  Versuch  mußte,  um  das 
Pulver  durch  Neigen  des  Apparates  gleichmäßig  verteilen  zu 
können,  die  Verbindung  mit  dem  Stickstoff'apparat  gelöst  werden ; 
es  geschah  dies  an  einer  Eittungsstelle  zwischen  dem  T-Stück 
und  der  Eundtschen  Feder;  um  dabei  ein  Eindringen  von 
atmosphärischer  Luft  zu  vermeiden,  wurden  die  Hähne  an  den 
Schallrohren   geschlossen  gehalten  und  nach  Beendigung  der 
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Operation  durch  einen  zwischen  Eandtscher  Feder  und 
Schwefelsäure  angebrachten  Dreiweghahn,  dessen  eine  Öffnung 
mit  einer  Pumpe  in  Verbindung  stand,  das  ganze  Verbindungs- 
stück mindestens  zweimal  ausgepumpt  und  mit  reinem  Stick- 
stoff gefüllt  Zum  Schutz  gegen  Feuchtigkeit  war  zwischen 
der  jedesmal  zu  öffnenden  Kittungsstelle  und  dem  T-Stück  an 
letzteres  ein  Chlorcalciumrohr  angeblasen.  Zum  Messen  des 
Druckes  im  üntersuchungsrohr  diente  ein  U-förmig  gebogenes 
Quecksilbermanometer,  dessen  einer  Schenkel  unter  Atmo- 
sph&rendruck  stand;  es  war  mittels  Dreiweghahnes  in  die 
Eundtsche  Feder  eingeschlossen«  Zur  Herstelhing  des  bei 
der  Untersuchung  verwendeten  Überdruckes  wurde  die  lebhafte 
Gasentwickelung  selbst  benutzt,  indem  das  nach  außen  führende 
Bohr  des  Entwickelungsgefäßes  abgeschlossen  wurde.  Der  ganze 
Apparat  war  zu  dem  Ende  Torher  auf  zwei  Atmosphären  Über- 
druck geprüft  worden.  Zur  Eontrolle  über  den  normalen  Gang 
der  Giisentwickelung  war  direkt  hinter  dem  Entwickelungs- 
gefäß  ein  zweites  Quecksilbermanometer  eingeschaltet 

Vor  Beginn  der  Untersuchung  wurden  die  Schallröhren 
mehrmals  luftleer  gepumpt  und  mit  reinem  Stickstoff  gefüllt, 
und  danach  noch  eine  reichliche  Menge  Stickstoff  durch- 
geleitet 

Die  Temperaturmessung  mittels  Platinwiderstandsthermo^ 
meters  wurde  in  folgender  Weise  vorgenommen.  Das  Thermo- 
meter bestand  aus  zwei  gleichen  hintereinander  geschalteten 
Widerständen,  die  gebildet  waren  aus  je  einem  etwa  2  m  langen, 
0,05  mm  dicken  Platindraht  ^),  der  auf  ein  etwa  10  cm  langes, 
0,6  cm  dickes  Glasrohr  mit  eingeätztem  Gewinde  gewickelt  und 
mit  den  Enden  an  etwa  2  cm  lange,  auf  die  Enden  des  Glas- 
rohres gekittete  Messinghülsen  gelötet  war.  Die  Widerstände 
worden  untereinander  durch  ein  ungefähr  15  cm  langes  Messing- 
stück,  welches  in  die  in  der  Längsrichtung  ein  Gewinde  tragen- 
den Messinghülsen  eingeschraubt  wurde,  und  mit  den  1,45  mm' 
jtarken  Zuleitungsdrähten  durch  Verschraubung  an  den  ent- 
gegengesetzten Enden  der  Messinghülsen  verbunden.  Das  Wider- 
standsthermometer stützte  sich  mittels  der  Zuleitungsdrähte  auf 
die  Befestigungen  des  Untersuchungsrohres  am  Bahmen  und 


1)  Von  Herftus  (Hanau)  als  „chemiach  rein*'  beiogen. 
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hatte  bei  den  Versuchen  in  der  flüssigen  Luft  eine  zu  dem 
Schallrohr  parallele  Lage.  Da  es  ans  zwei  hintereinander  ge- 
schalteten Teilen  bestand,  wurde  durch  die  Widerstandsftndenmg 
die  mittlere  Temperatur  von  zwei  entfernt  gelegenen  Strecken 
des  Bades  gemessen,  wie  ja  auch  fär  die  Berechnung  der 
Wellenlängen  die  mittlere  Temperatur  des  ganzen  SchaUrohree 
in  Betracht  kam.  Die  von  Holborn  angegebene  Vorsidits- 
maßregel  des  Ausglühens  vor  und  nach  der  Wickelung  des 
Platindrahtes  kam  in  Anwendung. 

Zur  Bestimmung  des  Widerstandes  wurde  die  Wheat- 
s  tone  sehe  Brückenmethode  benutzt.  Als  Brücke  diente  ein 
ungefähr  12  m  langer,  0,75  mm  dicker  Hanganindraht,  deesen 
mittlerer  Meter  über  eine  gewöhnliche  mit  Millimeterskala  Ter- 
sehene  Wheatstonesche  Brücke  gespannt  war;  die  beider- 
seits Übrigbleibenden  Stücke  waren  aufgewickelt  und  unter  der 
Brücke  befestigt  In  den  vierten  Zweig  der  Brückenschaltuiig 
wurde  ein  Bheostat  von  Edelmann  eingeschaltet  Als  Chdvaiio- 
meter  diente  ein  von  Siemens  &  Halske  bezogenes  Depres- 
d'Arsonyalgalvanometer  mit  magnetischem  Nebenschluß  mit 
Vertikalaufstellung  und  objektiver  Ablesung  unter  Benutzung 
eines  Vorschaltwiderstandes  von  10000  i2,  wobei  dasselbe  eine 
Empfindlichkeit  von  1  Skt  =  0,6. 10-^Amp.  hatte.  Die  Strom- 
quelle bildete  ein  Akkumulator. 

HilfBuntersuohungen  und  Korrektionen. 

Die  Vergleichung  des  für  die  Messung  der  Wellenlängen 
dienenden  Maßstabes  mit  dem  Normalmaßstab  des  Institute 
ergab  bei  14,0^G.  eine  genügende  Übereinstimmung,  indem  die 
Abweichungen  auf  Strecken  von  je  10  cm  in  den  Ablesungs- 
fehlem (±0,01  mm)  lagen,  abgesehen  von  der  Strecke  0 — 10  cm, 
welche  um  0,08  mm  länger  ist  als  10  cm  desNormalmäßstabes 
und  von  dem  zwischen  46,7  und  46,8  cm  liegenden  Millimeter, 
welcher  durch  einen  bewußten  Teilungsfehler  bei  der  Anferti- 
gung um  0,1  mm  zu  lang  ist.  Wegen  des  letzteren  Fehlers 
wurde  von  den  an  dem  Maßstab  über  46,7  abgelesenen  Werten 
0,1  mm  abgezogen.  Von  Anbringen  der  erstgenannten  Korrektion 
wurde  Abstand  genommen,  da  es  zweifelhaft  erscheinen  kann, 
ob  man  berechtigt  ist,  den  Fehler  gleichmäßig  auf  die  10  cm 
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za  yerteilen;  in  diesem  Fall  k&me  die  Korrektion  nur  in  ganz 
seltenen  Fällen  in  Betracht,  indem  nur  ausnahmsweise  unter 
der  Zahl  4  des  Maßstabes  noch  eine  Ablesung  gemacht  wurde. 
Muß  man  aber  annehmen,  daß  bei  einer  ganz  bestimmten 
nicht  aufgefundenen  Stelle  ein  Fehler  vorliegt,  so  ist  eine 
Korrektion  wegen  der  Unsicherheit  der  Lage  anzubringen  nicht 
möglich. 

Die  bei  der  Temperatur  (14,0^+ Q  abgelesene  mittlere 
Welieni&nge  X^)  wurde  wegen  der  Maßstabausdehnung  um 
0,000019 .t.X  vergrößert. 

Außerdem  wurde  die  abgelesene  mittlere  Wellenlänge  X 
wegen  der  erfolgten  Glasrohrausdehnung,  wenn  der  Unter- 
schied zwischen  der  Temperatur  beim  Entstehen  und  der 
beim  Ablesen  der  Wellen  t^  betrug,  um  0,0000085 ./.  A  yer- 
Ueinert.  *) 

Der  schon  von  Kundt  beobachtete  Einfluß  der  Wärme- 
leitung und  Beibung  des  6ases  im  Bohr  auf  die  Schallgeschwin- 
digkeit,   den   teilweise  Helmholtz^  und  vollständig  Kirch- 
hof f^    mit    Hilfe    theoretischer  Erwägungen    zu    bestimmen 
rachte,  wurde  so  gut  als  möglich  bei  Berechnung  des  Besul- 
tates  berücksichtigt.     Wenn  man  f&r  sehr  enge  Röhren  auch 
einige  durch  die  Erfahrung  begründete  Zweifel  bezüglich  der 
Richtigkeit  der  Kirch  ho  ff  sehen  Formel   für  diesen  Einfluß 
hegen  muß,  so  scheint  sie  sich  bisher  für  weitere  Röhren  und 
hohe  Töne  recht  gut  bewährt  zu  haben.    Bei  Bestimmung  der 
Schallgeschwindigkeit  mit  Hilfe  der  Kundt  sehen  Methode  der 
Stanbfiguren  muß  man  nun  noch  aus  dem  Grunde  darauf  be- 


1)  Dieselbe  ist  aus  den  Mittelwerten  dreimaliger  Ablesung  der  Wellen 
mit  Anmahme  der  erstell  und  letiten  im  Bohr  mit  Hilfe  der  Methode 
Ueiaiter  Quadrate  berechnet 

2)  Bei  tiefen  Temperaturen  iat  (vgl.  M.  W.  Travers,  G.  Senter, 
A  Jaquerod,  Proc.  Roy.  Soc.  70«  p.  484.  1902)  der  Ausdehnungskoeffi- 
zient des  Glases  etwas  kleiner;  doch  haben  15  Proz.  Abweichung  von 
obigem  Wert  auf  das  Endresultat  noch  keinen  merklichen  Einfluß;  wegen 
^Unsicherheit  des  Koeffizienten  und  der  Verschiedenheit  desselben  bei 
venchiedenen  Glassorten  wurde  daher  davon  Abstand  genommen ,  bei 
^  tieferen  Temperaturen  einen  anderen  Ausdehnungskoeffizienten  in 
Rechnong  zu  ziehen. 

3)  H.  Helmholti,  Wiss.  Abb.  1.  p.  888. 

4)  G.  Kirchhorff,  Pogg.  Ann.  184.  p.  177.  1868. 
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dacht  sein,  dieselbe  an  möglichst  weiten  Röhren  yorzonehmen, 
da  nach  Eundts  Beobachtungen^)  —  auch  die  von  Mtkller*) 
weisen  darauf  hin  —  der  Einfluß  des  Pulvers,  der  ebenfialls 
verkürzend  auf  die  Wellenlänge  einwirkt,  bei  engeren  Röhren 
wesentlich  größer  ist,  als  bei  weiteren.  Diese  Erfahrungen  be- 
achtend wandte  ich  für  die  vorliegende  Untersuchung  mög- 
lichst weite  Schallröhren  an.  Eine  gewisse  praktische  Grenze 
in  dieser  Beziehung  ist  durch  die  Tatsache  gegeben,  daß  regel- 
mäßige Figuren  bei  Anwendung  hoher  Töne  (d,  L  im  VerhUt- 
nis  zur  Rohrweite  kurzer  Wellen)  in  weiten  Röhx^n  nur  schww 
zu  erzeugen  sind.  Es  wurde  daher  als  EontroUrohr  ein  Rohr 
von  8,3  cm  innerer  Weite  benutzt,  ab  Untersuchungsrohr 
Röhren  zwischen  1,75  und  2,0  cm,  den  halben  WeUenl&ngen 
von  ca.  3,4  bez.  1,8  cm  entsprechend.  Mit  BerücksichtigUDg 
des  Umstandes,  daß  die  Reibung  und  Wärmeleitung  bei  der 
für  die  Wellen  im  untersuchungsrohr  angewandten  tiefen  Tem- 
peraturen etwa  den  dritten  Teil  ihres  Wertes  bei  Zimmer- 
temperatur annehmen,  durfte  ich  auch  von  vornherein  das 
untersuchungsrohr  enger  wählen  als  das  Eontrollrohr,  um 
beiderseits  eine  Eorrektion  von  gleicher  Größenordnung  zu 
erhalten.  Bezüglich  der  angewandten  Menge  Eieselsäure  ließ 
ich  wenigstens  die  Vorsicht  walten,  dieselbe  während  der  Unter- 
suchung an  einem  und  demselben  Rohr  nicht  mit  Willen  zu 
verändern.  Ob  allerdings  das  bei  den  Versuchen  immer  stärkere 
Verstreutwerden  des  Pulvers  im  Glasrohr  nicht  eine  Vermin- 
derung der  die  Wellenlänge  beeinflussenden  Pulvermenge  be- 
deutete, war  kaum  zu  sagen;  denn  andererseits  wird  dadurch 
die  Glaswand  wesentlich  rauher,  und  wie  nachgewiesen^  wirkt 
auch  dieser  Umstand  verzögernd  auf  die  SchaUgeschwindigkeit 
In  jedem  Fall  darf  man  indessen  nach  den  Beobachtungen  von 
Eundt  annehmen,  daß  ein  durch  die  Eieselsäure  entstehender 
Fehler,  zumal  er  sich  im  Eontroll-  und  Untersuchungsrohr  be- 
merkbar machen  muß,  in  Anbetracht  der  großen  Rohrweite 
auf  das  Resultat  nur  geringen  Einfluß  hat. 


1)  A.  Kundty  SitzuDgsber.  der  k.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Berlin 
1867;  Pogg.  Ann.  135.  p.  527.  1868. 

2)  J.  Müller,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  881.  1903. 

3)  Vgl.  A.  Kundty  1.  c.  und  J.  Müller,  1.  c 
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Die  Eirchhoffsche  Korrektionsformel  lautet: 

(8)  {  ^  2rKn«J 

worin  A  die  Wellenlänge  des  benutzten  Tones  mit  der  Schwin- 
gongszahl  n  im  freien  Baum,  A  die  im  Schallrohr  mit  dem 
Badins  rem,  q  dieDichtOi  tj  der Reibnngs-,  ederWärmeleitungs- 
koeffizient  des  Gases  bedeuten.  9  ersetzen  wir  durch  IfiO.tj.c^^) 
und  schreiben: 

r  =  ]/f{i  +  (yÄ-l/f)yi76}  =  |/fi.43 

mit  Benutzung  des  Wertes  k  =  1,405.  (Die  Verwendung  des 
▼on  Schwarze^  in  naher  Übereinstimmung  mit  Winkelmann 
und  Müller  ftü:  die  Wärmeleitung  der  Luft  gefundenen  Wertes 
€  =  0,00005690  (1  +  0,00253  f)  würde  in :  «  =  konst .rj.c^  statt 
des  gewählten  konst  =  1,60  einen  etwas  höheren  Wert  er- 
geben, so  daß 


-  vT''" 


würde;  diese  Differenz  hat  natürlich  auf  das  Besultat  keinen 
Einfluß.)  Als  Beibungskoef&zienten  des  Stickstoffs  verwende 
ich  den  Wert  von  Meyer:*) 

i?o  =  167.10-^ 

und  zur  Beredmung   von   tj^   daraus    die  Sutherlandsche 

Formel: 

C 


^orin  &^  die  absolute  Temperatur  des   schmelzenden  Eises 
beutet,    mit    der   von    Bestelmeyer^    bestimmten    Eon- 

1)  0.  E.  Meyer,  Theorie  der  Gase.  2.  Aufl.  p.  2S3. 

2)  W.  Schwarze,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  816  o.  324.  1908* 

3)  0.  E.  Meyer,  L  c  p.  192. 

4)  A.  Bestelmeyer,  Ann.  d.  Phys.  IS.  p.  998. -liM>4. 
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stante  Ca  110,6.  Bezüglich  der  Dichte  des  Stickstoffs  wurde 
gesetzt: 

Q  =  0,001 2508 1)  [-Y~i]  ^ '     «  =  0,008675  «) 

bei  Zimmertemperaturen.  Die  Dichte  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  wurde  aus  der  Ton  Bestelmeyer  und  mir  ab- 
geleiteten Gleichung: 

^ . 0,0012508  =  0,27774 *  -  (0,08202  -  0,000258 »).p 

bestimmt.  Für  die  Schwingungszahl  des  benutzten  Longi- 
tudinaltones  wurde  angenommen: 

n  =  5080 . 
Aus  diesen  Angaben  berechnet  sich: 

r 

2rynn 

bei  der  mittleren  Versuchstemperatur  yon  20^  und  dem  mittleren 
Barometerstand  von  72  cm  Quecksilber  für  das  Eontrollrohr 
(2  r  =  3,3  cm)  »0.00137, 

bei  der  mittleren  Versuchstemperatur  von  — 191  ^  bei  einem 
Druck  von  15  cm  für  das  Untersuchungsrohr  II  (2ras  1,75  cm) 
bez.  III  (2r  =  l,98  cm) 

=  0,00166    bez.    =0,00147, 
bei  einem  Druck  von  107  cm 

=  0,00061    bez.    =0,00054. 

Diese  Zahlen  zeigen  den  geringen  Einfluß  der  Bohrweite 
in  vorliegender  Untersuchung.  Die  Korrektion  wurde  nach- 
träglich an  dem  Resultat  angebracht,  indem  der  ohne  die 
Korrektion  nach  Formel  (7)  berechnete  Wert  des  Verhältnisses 
Ä/Äj,  wie  aus  Formel  (7)  und  (8)  zu  ersehen  ist,  mit  (1  +«1/1  +cc^)^ 
zu  multiplizieren  war,  wenn  a^  die  Korrektion  ylir^nn  ftfcr 
das  benutzte  Untersuchungsrohr,  a^  die  für  das  Kontrollrohr 
unter  den  angewandten  Drucken  und  Temperaturen  bedeutet 
Auf  den  in  der  Weise  korrigierten  Wert  kjk^  bezieht  sich  die 
Kolumne  „A/A^  korr.'<  in  der  Tab.  II. 

Das  die  Temperatur  des  Kontrollrohres  bestimmende 
Thermometer  wurde  mit  einem  von  der  Reichsanstalt  geprüften 

1)  F.  Rohlrausch,  Lehrb.  d.  pr.  Physik,  p.  572. 

2)  1.  c  p.  161. 
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fergUchen,  es  war  in  dem  in  Betracht  kommenden  Intervall 
Ton  15—22^  zu  der  abgelesenen  Temperatur  +0,05^  zn 
addieren.  Als  Aosdehnnngskoeffizient  des  Stickstoffs  bei  Zimmer- 
temperatur und  AtmoBphftrendruck  wurde  angenommen 

tf  =.0,003676  (abs.  Nullpunkt  272,1  <0. 

Bezüglich  der  elektrischen  Temperaturbestimmung  ist  folgen- 
des zu  sagen. 

Der  zur  Abgleichung  dienende  Edelmannsche  Bheostat 
im  vierten  Brückenzweig  wurde  mit  einem  von  der  Reichs- 
anstalt  geprüften,  von  Siemens  &  Halske  bezogenen  Rheo- 
staten  verglichen;  er  beÜEmd  sich  mit  diesem  in  guter  Uber- 
onstimmimg,  so  daß  eine  Korrektion  nicht  angebracht  werden 
muBte;  außerdem  wurden  bei  sämtlichen  im  folgenden  be- 
schriebenen Messungen  stets  dieselben  Bheostatenspulen  benutzt, 
Bo  d&B  eine  derartige  Korrektion  gar  keinen  E^fluß  gehabt 
h&tte.  Der  Widerstand  der  Zuleitung  im  Bheostatenzweig 
betrag  0,012  12,  der  der  Zuleitung  zum  Platinthermometer 
0,078  fi,  so  daß  für  den  Widerstand  des  Platins  gilt 

x  =  .^l±ÄifL^  0,078, 

wenn  r  den  Nennwert  des  Eheostaten,  a  und  b  die  Abschnitte 
der  Brücke  bezeichnen. 

Die  Brücke  wurde  mit  dem  von  der  Beichsanstalt  ge- 
prüften Rheostaten  geeicht,  der  Mittelpunkt  der  Brücke  lag 
bei  45,17  cm,  die  Eichung  ergab: 


BräckenabieBUDg 
(Mittel) 


b 


BrOckenablefloog 
(Mittel) 


o,eoo 

76,850 

1           1 
1,010 

42,210 

^10 

78,060 

020 

89,255 

^20 

69,805 

030 

36,425 

930 

66,695 

040 

33,615 

940 

63,485 

050 

30,835 

9Ö0 

60,2S0 

060 

28,045 

960 

57,135 

070 

25,270 

970 

54,160 

080    ' 

22,565 

980 

51,065 

090 

19,925 

990 

48,115 

100 

17,285 

1,000 

45,170 

\           110    1 

14,610 
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Zur  Bestimmung  der  Temperatur  aus  dem  gemessenen 
Widerstand  hatte  ich  das  Thermometer  mit  dem  von  Bestel« 
meyer  in  der  genannten  Arbeit  über  die  innere  Beibong  des 
Stickstoffs  beschriebenen  Thermometer  11  in  einem  Bad  von 
flüssiger  Luft  yerglichen,  und  zwar  vor  und  nach  Ausftihrung 
meiner  Versuche  über  c^/c^*  Zum  Zweck  der  Vergleiohung 
nahm  ich  das  Mittelstück  aus  Messing  zwischen  den  beiden 
Teilen  meines  Thermometers  heraus  und  verband  diese  leitend 
durch  einen  mit  Klemmschrauben  befestigten,  dicken  Kupfer- 
bügel, so  daß  die  beiden  Teile  parallel  und  dicht  nebeneinander 
zu  liegen  kamen.  Zusammen  mit  dem  Thermometer  11  ¥rurden 
sie  in  gleicher  Höhe  und  möglichst  nahe  bei  diesem  in  ein 
Weinholdsches  Geföß  mit  flüssiger  Luft  gebracht,  die  Zu- 
leitungen waren  mit  Watte  umwickelt,  das  Gef&ß  mit  Watte 
zugestopft.  Sowohl  in  der  Schaltung  meines  Thermometers 
wie  in  der  von  Bestelmeyer  beschriebenen  seines  Thermo« 
meters  war  nichts  geändert  worden.  Die  Beobachtung  des 
Widerstandes  wurde  abwechselnd  vorgenommen  und  &x  die 
Berechnung  Mittelwerte  aus  den  Ablesungen  benutzt,  die  ge- 
macht wurden,  nachdem  sich  ein  übereinstimmender  Gkung  beider 
Thermometer  eingestellt  hatte.  Die  in  folgender  Tabelle  an- 
gegebenen Temperaturen  sind  aus  dem  Widerstand  von  Thermo- 
meter n  berechnet.  Aus  den  Messungen  am  11.  Juli  1903 
ergab  sich: 


Für  die 

Beobachteter 

Berechneter 

Differenz  in  der 

Temperatur 

Widerstand 

Widerstand 

letzten  Stelle 

Sl 

Sl 

-188,00«» 

— 

28,051 

— 

-188,85 

22,886 

22,896 

+  10 

- 190,09 

22,124 

22,128 

+  19 

-190,40 

21,976 

21,985 

+  9 

-191,07 

21,758 

21,688 

-65 

-191,50 

21,460 

21,497 

+  86 

-192,56 

21,015 

21,026 

+  11 

Die  in  Kolumne  „berechnet'^  eingetragenen  Werte  sind  aus 
den  Beobachtungen  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
bestimmt  worden.  Es  entspricht  hiemach  0,001  £1:0,00226^, 
der  größten   Differenz   —0,065  Si  entspricht   ein  Fehler  von 
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—0,15^;  man  darf  also  annehmen,  daß  die  berechneten  Werte 
die  Temperatur  auf  ±0,03^  genau  angeben.  Eine  Vergleichung 
un  2.  September  1908,  zu  welcher  auch  dae  in  der  genannten 
Untersuchung  von  Bestelmeyer  mit  I  bezeichnete  Thermo- 
meter, auf  wdches  Thermometer  II  bezogen  war,  mit  heran- 
gezogen wurde,  ergab  f&r  die  Temperatur  der  benutzten  flüssigen 
Luft  —  die  drei  Thermotueter  befanden  sich  in  gleicher  mittlerer 
Höhe  und  sehr  nahe  beieinander  in  derselben  —  nach: 

Thennometer  I    .    .    .        - 190,48  <> 
Thermometer  II  .    .    .        —190,45 
Thermometer  des  Verf.        —190,42 

in  vollkommen  befriedigender  Übereinstimmung.^) 

Zur  Bestimmung  der  Dichte  des  Stickstoffs  bei  der  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  und  verschiedenen  Drucken  wurde 
die  schon  obengenannte,  empirisch  gefundene  Gleichung  benutzt: 

p  ü  =:  0,27774  &  -  (0,03202  -•  0,000253  *)p , 

worin  &  die  von  —273,04^  als  absoluten  Nullpunkt  gez&hlte 
Temperatur  bedeutet,  der  Druck  p  in  Zentimeter  Quecksilber 
angegeben  ist  und  das  spezifische  Volumen  v  auf  das  des  Stick- 
stoffs bei  0^  und  76  cm  Quecksilberdruck  als  Einheit  zu  be- 
ziehen ist  Zur  Bestimmung  des  Wertes  kjh^  ist  die  Kenntnis 
der  Temperatur  nicht  notwendig,  wenn  die  Dichte  des  Gases 
im  Augenblick  des  Versuches  bekannt  ist.  Da  nun  die  Dichte 
des  Stickstoffis  in  der  genannten  Arbeit  unter  Beziehung  auf 

1)  Der  Wert  des  Pt- Widerstandes:  21,940  ^  bei  -190,50^  wurde 
mit  den  Werten  desselben:  102,273 i^  bei  der  Temperatur  des  schmelzen- 
den Eises  und:  71,28  Sl  bei  der  Temperatur  der  Mischung  von  fester 
KohlemSore  und  absolutem  Alkohol,  —78,54^  (Barometerstand  748,8  mm, 
▼gl  L  Holborn,  Ann.  d.  Phjs.  6.  p.  242.  1901;  H.  du  Bois  u. 
A.P.  Wille,  VerhandL  d.  DeutBch.  Phjsikal.  GesellBch.  1.  p.  168.  1899) 
^mbiniert  aar  Ableitung  der  Gleichung: 

JT-  102,278(1  +  0,003672  T-  0,00000287  T«), 

vorin  T  die  Temperatur  in  *  0.,  W  den  zugehörigen  Pt- Widerstand  in  Sl 
bedeatet 

Eine  später  (23.  Mftrs],1904)  mit  dem  Thermometer  auagefährte  Siede- 
P^^aktsbeflümmung  von  chemisch  reinem  (ca.  99,7  proz.)  Sauerstoff  ergab, 
bengen  mit  Benutmng  der  Measnngen  von  Balj  auf  760  mm  Barometer- 
''nd,  filr  den  Siedepunkt  die  Temperatur  — 182,78  ^  in  ausgeieichneter 
tWeiasämmuiig  mit  dem  Holbornschen  Wert  -182,7^ 

Aualm  dOT  Phyrik.    IT.  Folg».    16.  7 
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Thermometer  I  bestimmt  wurde,  and  mein  Thermometer  auf 
die  Angaben  des  Thermometers  I  bezogen  ist,  so  ist  die  vor- 
liegende Untersuchung  frei  von  den  möglichen  Fehlem  in  der 
absoluten  Temperaturbestimmung,  unabhängig  von  den  speziellen 
Angaben  meines  Thermometers. 

Beobaohtuxiffen  Bur  Bestimmung  der  QroBe  kjki. 

Nach  gleichmäßiger  Verteilung  des  Pulvers  in  den  Schall- 
röhren  und  dem  darauf  erfolgten,  oben  geschilderten  Ausspülen 
des  Apparates  mit  Stickstoff  wurde  das  zur  Temperatur- 
bestimmung des  Kontrollrohres  dienende  Thermometer  auf  dem- 
selben befestigt,  und  der  Apparat  zur  Temperaturausgleichung 
mehrere  Stunden  sich  selbst  überlassen.  Dann  wurde  unter 
gleichzeitigem  Stickstoffentwickeln  das  Untersuchungsrohr  und 
.das  daneben  befestigte  Platinthermometer  langsam  mit  flüssiger 
Luft  umgeben,  es  wurde  stets  noch  so  viel  Luft  in  die  Wanne 
gegossen,  daB  25  Min.  nach  Beendigung  der  Stickstoffentfricke- 
lung  in  das  üntersuchungsrohr,  die  je  nach  den  Versuchs- 
bedingungen bez.  des  Druckes  weniger  oder  mehr  Zeit  in  An- 
spruch nahm,  jedenfalls  noch  eine  etwa  0,6  cm  hohe  Schicht 
das  üntersuchungsrohr  bedeckte.  Etwa  20  Min.  nach  Be- 
endigung der  Stickstoffentwickelung  wurde  eine  vorläufige  Ein- 
stellung auf  der  Brücke  zur  Widerstandsbestimmung  gemacht, 
inzwischen  auch  Druck  am  Manometer  und  Barometer  ab- 
gelesen. Dann  wurden  5 — 7  Min.  lang  von  Minute  zu  Minute 
Brückeneinstellungen  vorgenommen,  um  aus  dem  Gang  die 
Temperatur  zur  Zeit  der  Erzeugung  der  Schallwellen  zu  be- 
stimmen; dieselbe  wurde  innerhalb  der  Zeit  dieser  5 — 7  Min. 
vorgenommen  unter  eventueller  Auslassung  der  Brückenein- 
stellung; gleich  nach  dem  Anreiben  des  tönenden  Rohres  wurde 
das  Manometer  und  das  Thermometer  des  Eontrollrohres  ab- 
gelesen. Einige  Zeit  nach  Entfernen  der  flüssigen  Luft  vom 
Untersuchungsrohr  wurden  die  Wellenlängen  dreimal  in  ab- 
wechselnder Sichtung  abgelesen  und  die  Temperatur,  die  von 
einem  gewöhnlichen  in  Grade  geteilten  Thermometer  angegeben 
wurde,  dessen  Quecksilbergefäß  Maßstab  und  Glasrohr  be- 
rührte, vorher  und  nachher  bestimmt  und  der  Mittelwert  zur 
Bestimmung  der  Korrektion  wegen  Glas-  und  Maßstabaus- 
dehnung notiert. 
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In  der  Tab.  I  sind  die  mit  Hilfe  der  Methode  kleinster 
Qaadrate  aus  den  abgelesenen  Wellenlängen  abgeleiteten  Werte, 
nach  Berücksichtigung  der  Korrektion  wegen  Glas-  und  MaB- 
Stabausdehnung  eingetragen,  zugleich  mit  den  benutzten  Drucken 
und  Temperaturen  in  chronologischer  Ordnung  der  Versuche.^) 

Tabelle  I. 


1 
Nr. 

Baro- 
meter 

V, Wellen-  Druck  (inkl. 
Iftnge      Barometer) 

Temp. 
abs.«) 

V.Wellen, 
länge 

Temp.  in 
Celsius 

im  Untersuchungsrobr 

im  Kontrollrohr 

cm 

mm 

cm 

mm 

1 

71,52 

17,620 

28,20 

81,64« 

33,901 

21,25« 

2 

71,93 

17,538 

71,93 

82,68 

33,772 

19,55 

8 

71,78 

17,441 

70,22 

81,78 

38,750 

20,35 

4 

71,67 

17,504 

81,67 

80,77 

83,728 

21,26 

5 

71,68 

17,844 

21,88 

83,82 

33,773 

21,05 

6 

71,77 

17,765 

44,77 

83,59 

83,818 

20,45 

7 

71,24 

17,849 

•  95,74 

82,25 

33,526 

17,45 

8 

71,80 

17,817 

98,00 

82,15 

33,434 

16,15 

9 

71,58 

17,177 

104,03 

81,30 

33,562 

17,45 

10 

71,45 

17,164 

107,95 

81,25 

33,662 

18,45 

11 

71,56 

17,294 

111,66 

82,49 

33,761 

18,65 

12 

71,76 

17,626 

18,66 

81,18 

33,673 

18,45 

18 

71,78 

17,853 

84,33 

82,00 

33,746 

19,45 

14 

1     71,75 

17,709 

16,25 

82,88 

33,705 

19,35 

15 

71,98 

17,678 

56,58 

83,31 

33,812 

19,35 

16 

72,35 

17,682 

83,95 

82,43 

33,646 

18,55 

IT 

72,17 

17,389 

121,37 

83,41 

33,697 

18,35 

Nr.  1—15  wurde  mit  Untersuchungsrohr  II,  16  und  17  mit  Unter- 
suchungsrobr in  ausgeführt 


Genauigkeit  der  Messungen. 

Versuche,  bei  denen  die  abgelesenen  Wellenlängen  sich 
um  mehr  als  1  mm  unterschieden,  wurden  ausgeschlossen,  ab- 
gesehen von  solchen,  bei  welchen  nur  ein  etwas  zu  großer  Wert 
zwischen  zwei  verhältnismäßig  zu  kleinen  oder  umgekehrt  vor- 

1)  Die  Beobachtangsdaten  selbst  sind  vollständig  abgedruckt  in  den 
Sitnrngsber.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissenscb.  88.  p.  725  ff.  als  „Tab.  UV*. 

2)  Geilhlt  von  -278,04«  0. 

1* 
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kam.  Der  wahrscheiDÜche  Fehler  des  mit  Hilfe  der  Methode 
kleinster  Quadrate  abgeleiteten  Mittelwertes  ist  je  nach  der 
Güte  der  Übereinstimmung  der  abgelesenen  Wellenl&nge  etwas 
verschieden;  indessen  ist  die  Verschiedenheit  nur  gering  im 
Torliegenden  Falle  wegen  Ausschlnsses  solcher  Versuche  mit 
größeren  Abweichungen  und  da  sowohl  im  EontroUrofar  wie 
auch  im  Untersuchungsrohr  bei  allen  Versuchen  nahezu  die 
gleiche  Anzahl  von  Wellenlängen  abgelesen  wurde.  Bezeichnet 
n  die  Anzahl  der  Messungen,  9  den  mittleren  Fehler  der 
einzelnen  Beobachtung,  so  wurde  der  mittlere  Fehler  des  Besol- 

tates  bestimmt  zu  J?  «=  — ^i^r ,    wo  P  =     ^  ^^ — -  das   Gewicht 

yp  12 

des  Resultates  bedeutet.  Als  wahrscheinlichen  Fehler  ^±^£ 
ergab  sich  sowohl  für  das  Kontrollrohr,  wie  auch  Ar  das 
Untersuchungsrohr  eine  Größe  bis  zu  ±  0,7  Promille  des  Wertes 
der  Wellenlänge.  Der  Einfluß  dieses  Fehlers  auf  das  Resul- 
tat A/A^  der  Untersuchung  kann  im  ungünstigen  Fall  bis  zu 
2,8  Promille  betragen. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  bildet  die  Temperaturmessung, 
besonders  die  für  das  Eontrollrohr.  Davon,  für  das  Kontroll- 
rohr Siedetemperatur  des  Wassers  zu  benutzen,  eine  Maßregel, 
die  eine  recht  bedeutende  Verbesserung  der  angewandten  Me- 
thode bedeutet  hätte,  mußte  Abstand  genommen  werden  wegen 
dadurch  eintretender  zu  großer  Kompliziertheit  der  Versuchs- 
anordnung. Ohne  diese  Vorsichtsmaßregel  eines  konstanten 
Temperaturbades  für  Kontrollrohr  und  Thermometer  war  zu 
erwarten,  daß  das  Thermometer  nur  sehr  angenähert  richtig 
die  Temperatur  des  Kontrollrohres  angeben  würde,  indem  viel 
eher  das  Thermometer  den  Temperatureinflüssen  der  umgeben- 
den Luft  folgen  muß  als  die  im  Kontrollrohr  befindliche  Gas- 
masse. So  habe  ich  mehrere  Male  bemerkt,  daß  trotz  des  an- 
gewandten Wärmeschutzes  durch  meine  Nähe  und  die  Not- 
wendigkeit der  Beleuchtung  beim  Eingießen  der  flüssigen  Luft 
in  das  Temperaturbad  des  Uutersuchungsrohres  und  bei  den 
anderen  für  den  Versuch  notwendigen  Manipulationen  am 
Apparat  in  der  halben  Stunde  vor  Erregung  der  Tonwellen, 
die  Temperatur  des  Thermometers  um  mehr  als  0,5^  stieg. 
Trotz  der  Maßregel  des  mehrere  Stunden  langen  unberührten 
Stehens    des   Apparates    zum    Temperaturausgleich    zwischen 
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KontroUrohr,  Thermometer  und  äußerer  Luft  darf  man  femer 
doch  kaum  annehmen,  daB  ein  völliger  Ausgleich  stattgefunden 
liat,  da  die  Zimmertemperator  eines  viel  betretenen  Raumes 
nicht  konstant  ist.  Ich  nehme  aus  diesen  Qründen  eine  mög- 
liche Differenz  Yon  1,0*  zwischen  beobachteter  und  wahrer 
Temperatur  des  Qases  im  Eontrollrohr  an,  der  ein  wahrschein- 
licher Fehler  von  ±0,7^  entspricht.  Die  Temperatur  beein- 
flufit  nun  das  Resultat  proportional  ihrem  absoluten  Wert, 
danach  kann  diese  Fehlerquelle  das  Resultat  um  ±  2,3  Promille 
fehlerhaft  machen. 

Bezüglich  der  Temperaturmessung  des  üntersuchungsrohres 
ist  folgmides  zu  sagen.     Würde  die  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  w&hrend  der  Dauer  des  Versuches  konstant  bleiben,  so 
dürfte   man   annehmen,   daB   in   25  Min.  das  Oas  im  Unter- 
tuchungsrohr  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  merklich  an- 
genommen habe.    Infolge  der  Sauerstoffanreicherung  steigt  aber 
die  Temperatur,  und  in  dem  vorliegenden  Fall,  wie  die  Beob- 
achtung zeigt,  pro  Minute  um  0,03^.    Hinter  dieser  Temperatur« 
zunähme  wird  die  der  Qasmasse  im  Dntersuchungsrohr  zurück- 
blaben.     Indessen  wird  sich  in  allen  Versuchen  nach  Ablauf 
Ton  25  Min.  die  gleiche  Differenz  zwischen  wahrer  und  beob- 
achteter Temperatur  eingestellt  haben.     Wie  eine  leicht  auszu- 
(Uirende  Rechnung  unter  Zugrundelegung  der  W&rmeleitungs- 
^chung  zeigt,  betiiLgt  diese  Differenz  weniger  als  0,01  ®,  darf 
ilso  unberücksichtigt  bleiben.    Da  ferner  darauf  geachtet  wurde, 
daß   das   Platinthermometer    und    das   üntersuchungsrohr  in 
giädier  Höhe  in  flüssiger  Luft  sich   beCEmden,  so   darf  an- 
genommen werden,  daB  in  der  Temperaturbestimmung  des  Gases 
im  Untersuchungsrohr  nur  kleine  Fehler  vorliegen,    um  über- 
sehen zu  können,  in  welcher  Weise  ein  Fehler  in  dieser  Tem- 
poratnrbestimmung  das  Resultat  beeinflußt,  schreiben  wir  Glei- 
chimg  (7)  mit  Benutzung  Yon  Gleichung  (8)  in  der  Form: 

i  L  A/ij  ist  in  erster  Annäherung  der  absoluten  Temperatur 
omgekehrt  propcnriional.    Nehmen  wir  als  möglichen  Fehler  der 
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TemperatnrbestimmuDg  0,1^  an,  so  entspricht  demselben  im 
Besoltat  +0,8  Promille  wahrscheinlicher  Fehler. 

Endlich  sind  die  benutzten  Mittelwerte  f&r  die  Dichte 
nach  den  Angaben  der  genannten  Arbeit  auf  etwa  1  Proniille 
ungenau,  diese  Unsicherheit  geht  natürlich  auch  in  die  abao- 
luten  Werte  des  Resultates  ein,  während  sie  die  relativen 
Werte  der  einzelnen  Beobachtungen  nicht  beeinflussen  kann. 

Aus  dem  Qesagten  ergibt  sich  ein  möglicher  Fehler  Ton 
±  5,9  Promille  in  den  beobachteten  Größen  k/k^  unter  den 
verschiedenen  Bedingungen  gegen  die  aus  ihnen  folgenden 
Mittelwerte. 

Tatsächlich  wird  von  drei  beobachteten  Werten  die  mög- 
liche Fehlergrenze,  ±6,9  Promille,  nahezu  oder  vollständig  er- 
reicht. Das  läßt  vermuten,  daß  noch  eine  andere,  nicht  berück- 
sichtigte Fehlerquelle  besteht.  Diese  liegt  ohne  Zweifel  in 
dem  schwer  in  Rechnung  zu  setzenden  Einfluß  der  Intensität 
des  Tones.  Experimentell  hat  sich  bisher  ein  solcher  nicht 
feststellen  lassen,  welches  in  der  Schwierigkeit  der  Untersuchung 
begründet  liegt.  Wüllner  glaubte  durch  meßbare  Intensitäts- 
veränderungen der  Schallquelle  der  Antwort  auf  die  Frage 
näher  zu  kommen  und  leitete  aus  seinen  Versuchen  das  Resul- 
tat ab,  daß  ein  Einfluß  nicht  bestehe,  so  lange  es  sich  wenig- 
stens nicht  um  explosionsartige  Erregung  handle,  auf  welche 
sich  allerdings  der  von  Regnault  beobachtete  Intensitäts- 
einfluß bezieht  Indessen  erscheint  es  fraglich,  ob  auf  diese 
einfache  Weise  die  Entscheidung  herbeigeführt  werden  kann, 
indem  mit  einem  möglichen  Einfluß  der  Intensität  aufs  engste 
der  Einfluß  mehr  oder  weniger  guter  Resonanz  im  Schallrohr 
verknüpft  ist.  Es  ist  also  wohl  möglich,  daß  ein  wenn  auch 
kleiner  Teil  der  Abweichung  der  beobachteten  Größe  von  dem 
Mittelwert  darauf  zurückzuführen  ist,  daß,  wie  oben  bemerkt 
wurde,  man  nicht  in  der  Lage  war,  systematisch  für  jeden 
Versuch  eine  besonders  gute  Einstellung  zu  suchen.^) 


1)  Berechnet  man  aus  den  Wellenlängen  im  Kontrollrohr  und  der 
entsprechenden  Temperatur  die  Höhe  des  in  dem  betreffenden  Versach 
benutzten  Tones,  so  bemerkt  man  ziemlich  große  Abweichungen  zwischen 
den  Tonhöhen  der  verschiedenen  Versuche  (bis  zu  6  Promille).  Nimmt 
man  das  Mittel  derselben  aus  allen  17  Versuchen  und  nimmt  an,  wie  es 
wahrscheinlich   ist,   da   die   Unterstützung   der   Knotenpunkte  des  ton- 
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Nach  Oleichiing  (7)  worden  aus  den  in  Tab.  I  gegebenen 

Beobachtongen  die  Werte  A/i^  fELr  die  betreffenden  Drucke  und 

Temperaturen  berechnet.    Das  Ergebnis  ist  in  der  folgenden 

Tab.  n  und  in  der  graphischen  Darstellung  Figg.  4  u.  5  wieder- 

gegebm. 

Tabelle  IL 


absolate 
Tem- 

Druck p 

Druck 

k 

-r  korr. 

-7-  ber. 

Nr. 

SfttUg.- Druck 

peratur 

in  Proz. 

ftW^ 

1 

81,«4« 

28,20 

23,4 

1,004 

1,004 

1,009 

2 

82,68 

71,93 

53,5 

1,026 

1,026 

1,026 

3 

81,78 

70,22 

57,3 

1,031 

1,030 

1,027 

4 

80,77 

31,67 

28,8 

1,018 

1,018 

1,012 

5 

83,82 

21,38 

14,8 

1,008 

1,008 

1,004 

6 

83,59 

44,77 

30,8 

1,013 

1,013 

1,013 

7 

82,25 

95,74 

74,5 

1,044 

1,043 

1,037 

8 

82,15 

98,00 

77,0 

1,046 

1,045 

1,039 

9 

81,30 

104,03 

89,5 

1,045 

1,044 

1,046 

10 

81,25 

107,95 

93,3 

1,046 

1,045 

1,048 

11 

82,49 

111,66 

84,8 

1,040 

1,039 

1,043 

12 

81,18 

18,66 

16,2 

1,005 

1,005 

1,005 

13 

82,00 

84,33 

67,3 

1,029 

1,029 

1,088 

14 

82,88 

16,25 

11,9 

1,002 

1,001 

1,003 

15 

83,31 

56,58 

39,4 

1,015 

1,014 

1,018 

16 

82,43 

33,95 

25,9 

1,012 

1,012 

1,010 

17 

83,41 

121,87 

83,8 

1,043 

1,042 

1,043 

In  einer  Kolumne  der  Tabelle  befindet  sich  auSerdem  das 
Verhältnis  pfs  des  im  üntersuchungsrohr  angewandten  Druckes  p 
zu  dem  bei  der  benutzten  Temperatur  notwendigen  Sättigungs- 
druck Sj  welcher  aus  den  Beobachtungen  von  Baly^)  ent- 
gebenden Bohres  nicht  verändert  worden  ist,  daß  die  Tonhöhe  merklich 
konstant  geblieben  ist,  and  berechnet  mit  Benutzung  dieses  Mittelwertes 
die  GröBe  kjki  aus  den  Beobachtungen  mit  dem  Untersuchungsrohr,  so 
ergeben  sich  wesentlich  geringere  Abweichungen  zwischen  den  beobach- 
teten Werten  klki  und  den  mittier^i  Werten.  Hiemach  scheint  es  also, 
als  ob  vor  allem  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  im  Kontrollrohr  die 
Ünddierfaeit  in  das  Besultat  gebracht  hat 

1)  E.  C.  C.  Baly,  PhU.  Mag.  (5)  49.  p.  527.  1900. 
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nommen  ist  Denn  es  war  za  erwarten,  daB  {aUs  eine  Ab- 
hängigkeit der  Größe  kfk^  Yom  Dmok  rorliegt,  wie  es  die 
Beobachtung  tatsächlich  zeigt,  welche  wegen  der  Nfthe  des 
Eondensationsponktes  eine  Abhängigkeit  von  der  Temperator 
nach  sich  ziehen  maß,  die  Größe  i/A^  sich  leichter  wird  dar* 
stellen  lassen  in  der  Abhängigkeit  von  dem  Verhältnis  p/»  als 

105 
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von  "p  allein,  da  die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  getrennt 
in  den  engen  Grenzen,  die  zur  Anwendung  kommen  konnten, 
nicht  aus  der  Beobachtung  abgeleitet  werden  konnte.  Aus 
diesem  Grunde  wurde  auch  außer  der  graphischen  Darstellung 
der  Abhängigkeit  vom  Druck  noch  die  der  Abhängigkeit  von 
dem  Verhältnis  f\s  gewählt. 


Die  spezifiichen  Wärmen  des  Säckstoffs,  105 

Mit  untrüglicher  Sicherheit  geht  aus  den  Beobachtungen 
heryor,  daß  die  Größe  k  =s  c^c^  des  Stickstoffs  mit  dem  Druck 
bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  w&chst,  und  zwar  in  den 
möglichen  Druckgrenzen  von  nahezu  2  Atm.  um  etwa  5  Proz. 
Aus  der  graphischen  Darstellung  geht  hervor^  daß  sich  das 
Resultat  besser  folgendermaßen  ausdrücken  läßt: 

Das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  c^/c^  des  Stick- 
stoffs bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  nimmt  in  erster 
Annäherung  zu  proportional  dem  Verhältnis  des  angewandten 
Druckes  p  zum  Sättigungsdruck  s  der  benutzten  Temperatur, 
und  zwar  um  fast  5  Proz.^  wenn  p  von  0  bis  s  wächst 

Femer  darf  man  mit  sehr  großer  Wahrscheinlichkeit  aus 

den  Beobachtungen  schließen^  daß  auch  bei  der  Temperatur 

der  flüssigen  Luft  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  des 

Stickstoffs   fbr  genügend   niedrige  Drucke   den  Wert  behält, 

den  es  unter  Atmosphärendruck  bei  Zimmertemperatur  besitzt. 

Mittels  der  graphischen  Darstellung  kann  man  (mit  einigem 

Vorbehalt  bezüglich  der  Sicherheit)  für  die  Abhängigkeit  des 

Verhältnisses  kjk^  von  p/s  iie  empirische  Gleichung  aufstellen: 

4-  =  0,99625  +  0,0666  ^ 

(auf  welche   sich  in  Tab.  U  ,9^/^^  ber/'  bezieht),  oder  wenn 
man  f&r  Aj  den  Wert  1,405  einsetzt: 

(9)  *  =  ^  =  1,3997  +  0,07812  ^ . 

Femer  kann  man   aus   der  Formel  fbr  die  Dichte  des 
Sticbtoffs  den  Wert  c^-^c^  aus  der  Qleichung 

Wechnen;  es  ergibt  sich: 


^  mit  Beziehung  auf  absolutes  Maß  bez.  Zimmertemperatur- 

bdorien : 

(101  c  -  r  =  iVtVP?.i^^i L_ 

'  P         9  ^  42  700  0,0012508' 

Nach  Einsetzen  der  Zahlenwerte  für  h^  und  A,  und  bei 
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Vernachlässigong  von  höheren  Potenssen  von  p  ergibt  sich  ans 
den  Qieichungen  (9)  und  (10): 

c^  =  0,1769  +  0,000322  j3  -  0^0846  ^ 

Cj,  =  0,2476  +  0,000451  jB  -  M?^p, 

Anhang. 

Zum  Schluß  gebe  ich  noch  die  Resultate,  die  ich  mit  Be- 
nutzung des  Untersuchungsrohres  I  erhalten  habe.  Aach 
diese  Beobachtungen  weisen  auf  die  gleiche  Abhängigkeit  der 
Größe  A  s3  c  /Cy  vom  Verhältnis  des  Druckes  zum  Sättigungs- 
druck hin,  doch  weichen  die  mittleren  Werte,  die  man  aus  diesen 
Versuchen  erhält,  von  denen  der  geschilderten  Versuche  um 
etwa  0,5  Proz.  ab.  Ein  Qrund  zu  der  Abweichung  liegt  in  der 
Verwendung  einer  größeren  Menge  Kieselsäure  im  Eontroll- 
rohr während  der  Benutzung  des  üntersuchungsrohres  L  Ob 
dies  indessen  der  einzige  Qrund  ist,  läßt  sich  nachträglich^  da 
das  Bohr  zerbrach^  nicht  mehr  untersuchen.  JedenfieLlls  dürfen 
die  Versuche  gegen  die  oben  beschriebenen  nicht  in  Betracht 
gezogen  werden,  da  man  sie  immerhin  noch  als  Vonrersuche 
betrachten  kann,  bei  welchen  nicht  die  in  den  späteren  Ver- 
suchen angewandte  ausfährliche  Vorbereitung  besonders  bezfig- 
lieh  des  Temperaturausgleiches  getroffen  wurde. 


Temp. 

halbe 

Wellen- 

Iftnge 

Temp. 

halbe 
Wellen- 
länge 

Druck 

Druck 

k 

Nr. 

Sftttig.-Druck 
in  Proz. 

-j-korr. 

im  Kontroll - 
röhr 

im  Unter- 
suchungsrohr 

mm 

mm 

cm 

1 

19,95« 

33,724 

81,80<> 

17,433 

72,0 

62,0 

1,043 

1,042 

2 

19,75 

33,740 

83,08     17,804 

27,8 

19,8 

1,013 

1,013 

3 

18,35 

33,613 

81,63 

17,461 

71,5 

59,3 

1,041 

1,041 

4 

17,75 

33,542 

81,91      17,710 

17,9 

14,4 

1,012 

1,018 

5 

21,93 

33,923 

82,92  '  17,706 

49,5 

35,9 

1,022 

1,022 

6    1 

17,35 

33,625 

83,05 

17,885 

18,7 

18,4 

1,012 

1,012 

Halle,  Juli  1904. 
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5.  Beiträge  zur  Theorie  des  Zeemaneffektes; 
van  Alfred  Arthur  JSoftft. 

(Nach  einer  CMSttinger  Dinertatioii.) 


Einleitung. 

1.  Das  von  Professor  Zeeman  entdeckte  Phänomen^) 
der  Spaltung  der  Spektrallinien  in  einem  magnetischen  Felde 
ist  geeignet^  eine  sehr  tiefe  Einsicht  in  die  Beschaffenheit  der 
Materie  zn  geben. 

Die  Wichtigkeit  der  Entdeckung  wurde  früh  erkannt^  und 
eine  Anzahl  Physiker  haben  dem  Problem  ihre  Aufmerksamkeit 
zugewandt 

Man  fand  bald,  daß  die  Dinge  nicht  so  einflEU^h  lagen,  wie 
sie  auf  den  ersten  Blick  erschienen,  und  obgleich  die  einfache 
Theorie^   die  zuerst  Yorgeschlagen  war,   mit   Beobachtungen 
gewisser  Spektrallinien  übereinzustimmen  schien,  gab  es  doch 
andere  Fälle ^  in  denen  der  Effekt  viel  komplizierter  war,  als 
der  zuerst  angegebene,  und  es  war  klar,  daß  eine  modifizierte 
Theorie  nötig  sein  würde^  um  eine  Erklärung  dafür  zu  geben. 
Beim  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnis  des  Zeemaneffektes 
ist  jede  Klassifizierung  der  verschiedenen  Formen  notwendiger- 
weise unvollständig,  weil  die  Beobachtungen  an  derselben  Linie 
durch  verschiedene  Physiker  nicht  immer   übereinstimmende 
Resultate  geliefert  haben.   Insbesondere  sind  Wahrnehmungen, 
die  Michelson  mit  Hilfe  seines  Interferometers  gemacht  hatte^ 
von  anderer  Seite  angefochten  worden. 

Es  erscheint  daher  ratsam,  sich  bei  dem  Versuch  einer 
Theorie  zunächst  allein  auf  Beobachtungen  möglichst  direkter 


1)  P.  Zeeman,  Zittingsversl.  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  Amsterdam 
^  181— 185  a.  p.  242—248.  1896/97;  Phil.  Mag.  43.  p.  226.  1897;  44. 
p.255.  1897. 
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Zeemaneffekt 


Tabelle  der  Schwingungsdifferenzen   —  SXß^  der 

magnetischen  Felde  (24  600  C.Q.S.) 


5461 

.■«• 

-2,18« 

-1,62« 

_ 

-1,07« 

_ 

-0,58  p 

4859 

— 

-2,15« 

-1,62« 

— 

— 

— 

-0,57  p 

4047 

^«^ 

-2,17« 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

3668,5 

^^ 

-2,06« 

-1,61« 

— 

-1,14« 

-0,92  p 

-0,62« 

-0,51p 

8182,0 

^■~ 

— 

-1,55« 

— 

-1,10« 

— 

— 0,58  p  u.« 



2967,6 

— 

— 

— 

-1,14« 

— 

— 



8668,0 

-2,81« 

— 

-1,67« 

— 

-1,10p 

— 

— 

-0,58« 

1 

8181,7 

— 

-1,85? 

-1,58« 

— 

-1,06p 

— 

'  — 

-0,57« 

2967,4 

— 

— 

— 

— 

— 

—  ■ 

— o^eopu.« 

— 

s 

3655,0 

— 

-1,98« 

-  1,5G  « 

-1,85p 

-1,19« 

-0,81  p 

-0,76« 

-0,87  p 

1 

8125,8 

— 

— 

-1,60? 

— 

-1,20« 

— 

-0,80« 

-0,40p 

3650 

— 

—  ■ 

— 

-1,28« 

— 

— 

— 

-0,82p 

1 

4078 

— 

— 

-1,61« 

— 

— 

— 

— 

— 

1 

5769 

— 

— 

— 

-1,24« 

— 

— 

— 

— 

4889 

— 

— 

— 

-1,81« 

— 

— 

— 

— 

s 

5790 

— 

— 

— 

— 

-1,10« 

mm» 

— 

— 

4848 

— 

— 

— 

— 

-1,09« 
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— 

4916 

— 

— 

— 

— 

-1,12« 



— 

— 

4108 

— 

— 

— 

— 

-0,92« 

— 

— 

— 

3907 

— 

— 

— 

-0,92« 



— 

— 

3902 

— 

— 

— 

— 

-1,08» 

— 

2848 

— 

— 

-1,16s 

2587 

— 

— 

— 1,79/1  u.» 

— 

— 

— 

— 

— 

Hg  2658,86 
Na  5890 
Na  5896 
Ba  4166,2 
Cu  5700,4 
Hg  2584,89 


Die  folgenden  Formen^)  des  Zeemaneffektes  werden 


^_^ 

-1,56« 

^M^ 

-  1,02p 

__ 

-0,65« 

^^ 

-  2,28  « 

— 

-1,43« 





— 

-0,47p 

-1,88  s 

— 

— 



-0,90p 

— 



-  2,06  s 

— 

-1,46« 

-1,11p 

-0,78  s 



-  2,26  8 

— 

-1,52« 

-1,18p 

— 

-0,68« 



— 



^ 

-^ 

-  0,47  p  0.. 

1)  C.  Runge  und  F.  Paschen,  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  der  WiBsensch. 


Beitrage  zur  Theorie  des  Zeemaneffekies. 


109 


Queoksilber. 

gestörten   Linie    gegen    die   Komponenten    im 
mge  und  Paschen] 


+  Oybbp 

_ 

_ 

+  1,06« 

^_ 

+  1,68« 

+  2,17« 

+0^4  p 

— 

-!— 

— 

— 

+ 1,64  « 

+  2,16« 

— 



— 

— 

— 

+  2,18« 

+0,47  p 

+0,68« 

+0,97/) 

+  1,08« 

— 

+  1,60« 

+  2,07« 

— 

+0,67pn.« 

— 

+  1,09« 

— 

+  1,69« 

— 

— 

— 

— 

+  1,12« 

— 

— 

— 

fO^s 

— 

+  1,09/) 

— 

+  1,65« 

— 

i'Ofils 

— 

— 

+  1,07;» 

— 

+  1,59« 

+  2,12? 

+0,59pu.« 

— 

— 

— 

— 

4-0,38  p 

+0,77« 

+0,82/) 

+  1,15« 

+  1,33/) 

+  1,58« 

+  1,99« 

+0,87  p 

+0,77« 

— 

+  1,19« 

— 

+  1,57? 

— 

+0,86 1> 

— 

— 

— 

+  1,27« 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

+  1,65« 

— 

— 

— 

— 

+  1,25« 

— 

— 

— 

— 

— 

+ 1,34  « 

— 

— 

— 

— 

+  1,19« 

— 

— 

— 

— 

— 

+  1,09« 

— 

— 

— 

— 

— 

+ 1,07  « 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

+  1,07« 

— 

— 

— 

— 

— 

+  0,94« 

— 

— 

— 

— 

— 

+  1,04« 

— 

— 

— 

— 

+  1,16« 

— 

— 

— 

— 

+  l,79pu.« 

— 

+  2,76« 


iehÜEJls  Ton  Bunge  und  Paschen  gegeben: 


+0,46  p 


+0,47/10.« 


+0,68« 


+0,70« 
+0,72« 


+ 0,93  p 


+  1,02/) 

_ 

— 

+  1,35« 

+i,np 

+  1,44« 

+  l,12p 

+  1,51« 

^■^^ 

—         +1,51» 


+  2,86« 
+  1,85« 
+  2,16« 

+  2,28« 


^3S6  vmd  p.  720—780.  1902. 
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Art  za  Btützeu,  bei  denen  prinzipielle  Einwände  nicht  möglich 
scheinen.  Zu  diesen  gehSren  inebeBondere  die  ansfUhrlichen 
und  zwar  fuanätatitwn  Bestimmungen,  die  Range  and  PaschoD*) 
mit  Hilfe  eines  Bowlandschen  Gitters  an  eioer  Anzahl  von 
Qaecksilberlinien  vorgenommen  haben  nnd  deren  Besnltate  in 
der  Torstehenden  Tabelle  enthalten  sind. 

In  der  Tabelle  p.  108  a.  109  bedeatet  der  Bachstabe  p,  daß 
in  dem  entsprechendeo  Lichte  die  elektrische  Schwingung  mit 
der  Bichtnng  des  magnetischen  Feldes  parallel  ist,  w&hrend 
der  Buchstabe  s  anzeigt,  dafi  sie  senkrecht  ist 

Viele  dieser  Typen  sind  schon  vorher  dnrch  andere  Phy- 
siker beobachtet  worden,  z.  B.  dnrch  Gornu*),  Preston*), 
BecquerelnndDeslandres*),Uichelson^,Bee8e'},Kent'], 
Blytbawood  nnd  Marchand^,  Shedd*)  etc. 

Neben  den  obenstehenden  sind  auch  die  folgenden  Typen 
anfgefnnden  worden. 


-••■rrwY^'-M 

1  1      1  1 

1    1 

«.  dem  P«ldo              1 

1 

1        1 

IUI   .       1 

ZlrkuUr  In  *Ic™,  SlDü« 

1 

KWOtam  eiDoe               { 

II      1                                        1 

1]  C.  Runge  u.  F.  PaBchen,  Über  die  Strahlung  des  Queck«Ub«n 
im  magnetischen  Felde,  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1902. 

2)  A.  Corau,  Compt.  rend.  125.  p.  555— SSI.  1897;  12S.  p.  181 
biB  186  u.  p.  300-801.  1898;  Aatrophya.  Jouro.  7.  p.  183—169.   1898. 

3)  T.  PreBton,  BoTal  Dublin  Society  Trans.  6.  p.  885—891.  1898; 
7.  p.  7—22.  1899;  Phil.  Mag.  4&.  p.  32a— S39.  1898;  47.  p.  ISB— 176. 
1899;  Boj.  Soc  Proc.  83.  p.  26—31.  1898;  Natnre  60.  p.  175-180.  1899. 

4)  H.  Becquoiel  u.  H.  Deslandrcs,  Compt  rend.  120.  p.  997 
biB  1001.  1898;  127.  p.  18—24.  1898. 

5)  A.A.MicbelBon,  AgtrophjB.  Journ.  7.  p.  131-188. 1898;  Natnre 
59^  p.  440—441.  1699. 

8)  H.  M.  Reese,  Astrophys.  Journ,  12.  p.  120—135.  190O. 

7)  N.  A.  Rent,  Aatrophya.  Joura.  13.  p.  289—819.  1901. 

8)  Lord  Blythswood  u.  C.  W.  Uarchand,  Pbil.  Mag.  49.  p.  384 
bis  403.  1900. 

9)  J.  C.  Shedd,  Phyüoal  Review  9.  p.  1—19  n.  p.  86-116.  1899. 
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Der  erste  dieser  Typen  ist  durch  Becquerel  und  Des- 
landres^)  und  auch  durch  N.  A.  Kent^  bei  den  Eisenlinien 
3788,02  und  3748,51  beobachtet.  (Die  letzte  dieser  beiden 
Linien  scheint  in  betreff  der  Intensität  der  Komponenten  nicht 
^pnmetrisch  zu  sein.) 

Nach  Becquerel  und  Deslandres  und  auch  nach  Eent 
sind  die  Komponenten  jedenfalls  approximativ  äquidistant. 

Der  zweite  Typus  ist  durch  Becquerel  und  Deslandres^) 
bei  der  Eisenlinie  2411,16  beobachtet  worden. 

Der  dritte  ist  durch  Becquerel  und  Deslandres^)  für 
die  Eüsenlini^  3865,65  und  durch  Reese "^  für  die  Linien 
3587,13  und  3733,47  desselben  Metalles  gegeben. 

Aus  den  Beobachtungen  von  Preston^)  geht  mit  Wahr^ 
scheinlichkeit  hervor,  daß  die  mittlere  Komponente  in  Wahr- 
heit doppelt  ist. 

Der  vierte  Typus,  bei  dem  keine  Zerlegung  vorkommt,  war 
Ton  Becquerel  und  Deslandres^)  bei  den  ICisenlinien 3850,12, 
3767,31,  3746,06  und  auch  von  Reese  ^  und  Kent*)  bei 
anderen  Eisen-,  Nickel-  und  Kadmiumlinien  beobachtet. 

Der  f&nfte  Typus  wurde  von  Preston*)  als  die  Form  der 
Bariumlinie  5860  gegeben. 

Was  weitere  Arten  des  Verhaltens  angeht,  so  sagt 
Michelson^),  daß  gewisse  Linien  im  magnetischen  Felde 
näher  zusammenrücken,  während  Zeeman^  bemerkt,  daß  in 
gewissen  Fällen  neue  Linien  erscheinen. 

Nach  Becquerel  und  Deslandres^)  wird  in  der  Eisen- 
linie 3732,56  eine  zu  dem  Felde  perpendikuläre  Schwingung 
in  zwei  Schwingungen  zerlegt. 

Die  Eisenlinie  4118,62  erscheint  als  ein  difiFases  Band,  das 
wahrscheinlich  dreifach  ist,  im  Spektrum  von*  Schwingungen, 
die  zu  dem  Felde  parallel  sind  und  zeigt  ein  breites  Duplet 
mit  Diffusion  bei  Schwingungen  in  zur  Feldstärke  senkrechter 
Richtung.  ^) 


1)  H.  Becqaerel  n.  H.  DeelandreB,  1.  c 

2)  N.  A.  Kent,  1.  c 
8)  H.  M.  Beesei  L  c 

4)  T.  Preeton,  Nature  59.  p.  224.  1S99. 

5)  A.  A.  MichelBon,  1.  c. 

8)  P.  Zeeman,  A8trqph)r8.  Journ.  t.  p.  47-^9.  1899. 
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Die  Eisenlinie  3443^98  erscheint  im  Spektrum  der  zum 
Felde  parallelen  SchwingEngen  dreifach  und  gibt  in  der  perpendi- 
kul&ren  Bichtnng  ein  diffuses  Band^  das  beinahe  die  Breite 
des  Triplets  besitzt') 

Die  Eisenlinien  3840,58  und  3748,39  geben  im  Spektrum 
der  mit  dem  Felde  parallelen  Schwingungen  ein  ganz  deutliches 
Triplet,  dessen  äußere  Komponenten  in  dem  senkrechten 
Spektrum  verbreitert  und  äußerlich  durch  eine  diffuse  Linie 
verdoppelt  sind.^) 

Nach  Reese  zeigt  die  Magnesiumlinie  8832|45  fOnf  oder 
möglicherweise  sechs  Komponenten,  darunter-  eine  starke, 
mittlere  und  zwei  schwache  extreme,  die  zu  den  Kraftlinien 
perpendikulär  schwingen,  während  die  anderen  beiden  parallel 
dazu  schwingen.^ 

Die  mittlere  Linie  ist  möglicherweise  doppelt. 

Zeeman']  und  andere  haben  auch  verschiedene  Fälle  von 
Dissymmetrie  beobachtet. 

Um  diese  sehr  komplizierten  Phänomene  zu  erklären,  sind 
verschiedene  Theorien  vorgeschlagen  worden. 

Die  hier  gegebene  Theorie  hat  ihren  Ursprung  in  einem 
Versuche,  die  durch  Lorentz  gegebenen  Gleichungen^)  zu  ent- 
wickeln, aber  schließlich  nimmt  sie  eine  Gestalt  an,  die  durch- 
aus von  der  Lorentz  sehen  abweicht. 

Es  mag  bemerkt  werden,  daß  unsere  Theorie,  obgleich 
sie  von  einem  anderen  Standpunkte  ausgeht,  dennoch  mit  der 
von  Prof.  Voigt  gegebenen  Theorie^  in  naher  Beziehung  steht 

Professor  Voigt  hat  es  nötig  gefunden,  neue  Freiheits- 
grade einzuführen,  die  selbst  nicht  strahlen,  aber  die  mit  den 
strahlenden  gekoppelt  sind. 

In  der  folgenden  Theorie  ist  dieses  auch  der  Fall,  aber 
diesen  neuen  Freiheitsgraden  ist  eine  bestimmte  physikalische 
Bedeutung  gegeben. 


1)  H.  Becquerel  u.  H.  Deslandres,  1.  c 

2)  H.  M.  Reese,  1.  c. 

8)   P.  Zeeman,    Zittingsverel.    Ron.    Akad.    v.    Wet.   Amsterdam 
328—381.  1899/1900. 

4)  H.  A.  Lorentz,  Wied.  Ann.  63.  p.  278.  1897. 

5)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  68.  p.  852.  1899. 
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Die  durch  Professor  Voigt  eingeführten  longitudinalen 
m  des  magnetischen  Feldes  finden  gleichfalls  hier 
ihre  Srklänmg. 

Die  erhaltenen  Resultate  stimmen  in  vielen  Fällen  mit 
den  Beobachtungen  sehr  nahe  überein. 

Prinsipielle  Vorbemerkung. 

2«  Bei  dem  Versuche,  eine  Theorie  von  irgend  einem 
physikalischen  Phänomen  aufzustellen ,  muß  man  an  gewisse 
GhmndToraussetzungen  anknüpfen. 

Im  folgenden  werden  wir  annehmen,  daß  zwischen  den 
Koordinaten  der  Teilchen  gewisse  Gleichungen  bestehen,  wie  z.  B. 

und  wir  werden  zeigen,  daß  derart  gekoppelte  Teilchen  einen 
komplexen  Zeemaneffekt  liefern  können,  der  ähnlich  ist  dem 
wirUich  beobachteten. 

Bei  der  von  Lorentz  gegebenen  Theorie  der  Spaltung 
einer  einzigen  Spektrallinie  in  drei  Komponenten  ist  voraus- 
gesetzt, daß  das  Licht  von  den  Schwingungen  einer  einzigen 
Panktladung  (EUektron]  herrührt,  die  nach  einem  Zentrum  ge- 
zogen wird  mit  einer  Kraft,  die  proportional  ist  ihrem  Abstand 
Ton  jenem  Zentrum. 

In  diesem  Falle  ist  der  Elffekt  eines  Magnetfeldes  der- 
selbe f&r  alle  Richtungen. 

In  dem  Falle  des  komplexen  Zeemaneffektes  zeigt  das 
Experiment,  daß  wir  eine  größere  Anzahl  von  Linien  bekommen 
ond  daß  diese  im  allgemeinen  auch  scharf  sind. 

Es  folgt,  daß  auch  in  diesem  Falle  wir  ein  System  von 
einer  gewissen  Symmetrie  nach  allen  Richtungen  haben  müssen, 
und  jede  Theorie,  die  das  Phänomen  erklären  soll,  muß  hier- 
von ausgehen. 

Wir  beabsichtigen  eine  Methode  zu  zeigen,  durch  die  wir 
zu  Systemen  mit  der  letzteren  Eigenschaft  kommen,  und  in 
denen  die  Einschränkungen,  an  die  die  Elektronen  gebunden 
sind,  genug  Symmetrie  haben,  um  die  Deutlichkeit  der  Linien 
za  erklären,  ob  das  System  in  einem  Magnetfelde  gelagert  ist 
oder  nicht 

dm  FbTrik.    lY.  Folf».    16.  8 
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Djmamisohe  G-rundbetraohtongen. 

3.  Im  zweiten  Bande  von  Ronths  Rigid  Dynamics 
Kapitel  U  ist  das  Problem  der  geometrisch  bedingten  Schwing- 
ungen um  eine  Gleichgewichtslage  betrachtet  und  die  Methode 
der  unbestimmten  Multiplikatoren  entwickelt. 

Ich  beabsichtige,  ein  Resultat  hier  zu  benutzen,  das  bei- 
nahe,  aber  nicht  ganz  durch  Routh  bewiesen  ist.  Routh  be- 
merkt (1.  c.  p.  46),  daß,  wenn  die  Eräftefunktion  eine  solche  ist, 
daß  die  ersten  Potenzen  der  Koordinaten  in  ihrer  Entwickelung 
nicht  vorkommen,  dann  die  Multiplikatoren  A,  fi,  ...  gleich 
Null  sind,  und  daß  die  Glieder  zweiter  Ordnung  in  den 
geometrischen  Gleichungen  keine  Glieder  in  den  Bewegungs- 
gleichungen erzeugen.  Ist  also  die  kinetische  Energie  als  eine 
Summe  von  Quadraten  und  die  Kräftefunktion  als  eine  Summe 
von  Quadraten  mit  konstanten  Koeffizienten  multipliziert  aus- 
gedrückt und  sind  die  geometrischen  Gleichungen  homogen 
vom  2.  Grade  in  den  Koordinaten,  dann  bekommen  wir  Be- 
wegungsgleichungen ^  die  dieselben  sind,  und  Schwingungen,  die 
dieselben  Perioden  haben,  als  ob  die  geometrischen  E2in- 
schränkungen  nicht  da  wären,  und  es  können  diese  Teilchen 
noch  mit  ihren  ursprünglichen  Perioden  schwingen.  Wir  be- 
nutzen das  Wort  „können"  mit  Bedacht.  Denn  wenn  die 
einzige  Bedingung  darin  besteht,  daß  f=0  ist,  dann  sind  diese 
Schwingungen,  obwohl  sie  mögliche  harmonische  Schwingungen 
um  das  Anziehungszentrum  sind,  nicht  die  einzig  möglichen 
dynamischen  Bewegungen. 

um  dieses  an  einem  Beispiel  klar  zu  machen,  betrachten 
wir  ein  Teilchen,  dessen  Koordinaten  x,  y,  z  sind  und  das  mit 
einer  Kraft  nach  dem  Koordinatenanfangspunkt  hingezogen 
wird,  die  mit  seinem  Abstände  davon  proportional  ist. 

Nehmen  wir  an,  daß,  wenn  das  Teilchen  frei  ist,  seine 
Bewegungsgleichungen  lauten 

x''  +  A^x  =  0, 

y  +  A'!/  =  0, 

und  setzen  wir  zugleich  fest,   daß  das  Teilchen  gezwungen  ist 
auf  dem  Kegel 
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zu  bleiben,  so  kann  es  dann  noch  nach  denselben  Bewegungs- 
gleichnngen  schwingen,  wenn  seine  Bewegung  längs  eines  Gene- 
rators des  Kegels  stattfindet 

In  diesem  Falle  wird  seine  Geschwindigkeit  anf  der  Fläche 
liegen,  und  ee  wird  auch  gelten 

X  *  +  y'*  -  ^*  =*  0. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß,  wenn  die  letzte  Gleichung 
nicht  erfüllt  ist,  die  Bewegung  nicht  mehr  einen  einfachen 
Charakter  bewahrt. 

Haupt-  und  STebenbedinirnngen* 

4«  Wir  denken  nun  statt  nur  dreier  Koordinaten,  die 
durch  eine  Gleichung  von  der  Gestalt  /*=  0  verknüpft  sind, 
wo  f  eine  homogene  quadratische  Funktion  der  Koordinaten 
ist,  deren  irgend  eine  Anzahl  n  vorhanden.  Wenn  wir  dann 
annehmen,  daß  es  außer  den  Zentralkräften  andere  gibt,  die 
zu  den  Geschwindigkeiten  senkrecht  stehen  und  ihnen  pro- 
portional sind,  wenn  wir  ferner  komplizierte  Bewegungen  aus- 
zuschließen und  das  System  zu  zwingen  wünschen,  harmonische 
Schwingungen  um  den  Koordinatenanfangspunkt  zu  vollziehen, 
dann  werden  wir  im  Laufe  unserer  Arbeit  finden,  daß  dieses 
gleichbedeutend  einer  solchen  Einschränkung  der  Bewegung  ist, 
daß  dieselbe  Bedingung  zwischen  den  DifferentialhoeffizierUen  gilt, 
wie  zwischen  den  Koordinaten  selbst 

Hierbei  kommt  ein  in  unserer  unverkürzten  Arbeit  be- 
wiesenes Theorem  über  quadratische  Funktionen  in  Betracht, 
daß,  wenn  die  Bedingung  f^sO  außer  zwischen  den  Koordi- 
naten auch  zwischen  deren  Differentialkoeffizienten  bis  zur 
Ordnung  n/2  —  1,  wenn  n  gerade,  oder  bis  zu  (n  —  l)/2,  wenn  n 
ungerade,  erftQlt  ist,  dann  die  Bedingung  auch  für  die  Biffe- 
rentialkoeffizienten  aUer  höheren  Ordnungen  gut 

Bewegungen,  in  denen  dieselbe  Bedingung  zwischen  den 
Differentialkoeffizienten  bis  zu  der  erwähnten  Ordnung  gilt, 
besitzen  demgemäß  eine  sehr  merkwürdige  geometrische  Eigen- 
ümlichkeit. 

Der  Fall  der  Bewegung  eines  Teilchens  auf  einem  Kegel 
zeigt  uns  die  Natur  dieser  Eigentümlichkeit  für  drei  Koordi- 
naten,  aber,  wenn  wir  mehr  als   drei  heranziehen,   sind   die 

8» 
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Verhältnisse  komplizierter,  und  weil  wir  nur  drei  Baum- 
dimensionen zu  unserer  Verfügung  haben,  so  können  wir  hier 
kein  einfaches  geometrisches  Beispiel  geben. 

Wir  werden  von  der  Bedingung  zwischen  den  Koordinaten 
als  der  Hauptbedingung  und  von  denen  zwischen  den  Dififerential* 
koeffizienten  als  den  Nebenbedingungen  sprechen.  Liese  letzten 
haben  nur  den  Effekt^  geunsse  dynamische  Bewegungen  auszu^ 
schließen^  die  sonst  stattfinden  könnten. 

In  betreff  der  physikalischen  Bedeutung  dieser  Neben- 
bedingungen können  wir  verschiedene  Vermutungen  aufstellen. 
Wir  können  z.  B.  annehmen,  daß  bei  den  Bewegungen,  die 
den  Nebenbedingungen  widersprechen,  eine  viel  größere  effektive 
Masse  in  Betracht  kommt,  als  bei  denen,  die  ihnen  folgen. 

Eine  allgemeinere  physikalische  Methode,  die  Neben- 
bedingungen zu  interpretieren,  ist  die,  anzunehmen,  daß  bei 
Bewegungen,  in  denen  sie  nicht  erfüllt  werden,  andere  Kräfte 
als  die  in  den  Formeln  auftretenden  in  Aktion  kommen  und 
die  Bewegung  ändern  oder  zerstören. 

Diese  Elrklärungen  sind  nur  als  mögliche  vorgeschlagen; 
andere  ebenso  plausible  mögen  vielleicht  vorhanden  sein. 

Wenn  wir  annehmen,  daß  unter  gewissen  Bedingungen  die 
Nebenbedingungen  nicht  erfüllt  sind,  dann  lassen  wir  Raum 
frei  für  eine  Erklärung  der  unregelmäßigen  Bewegungen,  die 
stattfinden,  wenn  die  in  Betracht  kommende  Substanz  ein 
kontinuierliches  Spektrum  aussendet. 

Erster  Teil 

Zwei  gleichartige  Elektronen  mit  einer  Haupt- 
bedingung. 

Form  der  Bedingungen. 

5.  Da  die  Experimente  zeigen,  daß  klare  und  deutliche 
Spektrallinien  in  einem  Magnetfeld  erhalten  werden,  so  ist  not- 
wendig, daß  die  Fuuktionen  /'von  einer  solchen  Form  sind,  daß 
sie  nicht  geändert  werden,  wenn  wir  unser  Koordinatensystem 
drehen.  Wir  betrachten  zunächst  den  Fall  nur  zweier  Teilchen, 
deren  Koordinaten  r^,  y^,  z^\  x^,  y^,  z^  sind,  und  nehmen  an, 
daß  wir  nur  eine  Bedingung  zwischen  ihnen  haben:  /*=  0. 
Wenn  wir  das  Koordinatensystem  drehen,  bleiben  die  Abstände 


Beiträge  zur  Theorie  des  Zeemaneffektes. 


109 


Qaeokflilber. 

gestörten   Linie    gegen    die    Komponenten    im 
ange  nnd  Paschen] 
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Wir  wissen  bereits,  daß  eine  Sohwingong  möglich  ist,  in 
der  A  =>  0  ist  Wir  werden  non  zeigen,  daß  die  Bewegungs- 
gleichoDgen  die  Oestalt  mit  A  »  0  annehmen  munm^  wenn  die 
Nebenbedingnngen  erfüllt  sein  sollen.  Dabei  ergibt  sich,  daß, 
wenn  kein  Hagnetfeld  existiert,  die  erste  Nebenbediogang  als 
für  sich  allein  genug  ist,  weil  die  zweite  identisch  erfüllt  ist 
Wir  müssen  jedoch  die  zweite  Nebenbedingnng  als  nnbh&ngig 
betrachten,  damit  unsere  Lösung  auch  Tollständig  sei,  wenn 
sich  das  System  in  einem  Magnetfeld  befindet 

Wenn  wir  nun  schreiben 

und  ähnlich 

Ä;(yi+y«)  =  i7ii    J?;'(yi-y«)  =  i7.f 

so  werden  unsere  Gleichungen 

Setzen  wir  femer 

Nach  dem  Vorkommen  der  Eonstanten  a  und  h  in  der  Haupt- 
bedingung können  wir  ohne  wesentliche  Beschränkung  der  All- 
gemeinheit annehmen,  daß  6  +  a  >  0  und  ^  —  a  >  0  sind. 
Unsere  Hauptbedingung  nimmt  dann  die  Qestalt  an 

ll  +  flJ  +  fJ-IJ-V.-fJ-o, 

und  die  Nebenbedingungen  werden 

Nun  multiplizieren  wir  die  Bowegungsgleichungen  der  Reihe 
nach  mit  |j,  i/j,  fj,  —  |,,  —  «/j,  —  ?2  ^^^  addieren.  Wir  be- 
kommen dann 

ii  i:  +  n^  <  +  r,  c  - 1,  i;'  -  %  V';  -  ^  r; 

+  {A*  -la){i\  +  „J  +  ^J  _  IJ  _ ,;  _  ^l) 

-''m  +  v\  +  ^,  +  il  +  n\  +  ^,)  =  o. 


2~ 
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Wenn  wir  die  Hauptbedingung  zweimal  dififerenzieren,  be- 
kommen wir  mit  Hilfe  der  ersten  Nebenbedingung 

und  es  folgt  wegen  der  Hauptbedingung  selbst  und  der  letzten 
Formel 

hi^ai  +  v]  +  C]  +  tl  +  vi  +  CD  =  0 , 

aber  b  ist  eine  Konstante ,  die  nicht  gleich  Null  sein  kann, 
und  i]  +  v]  +  C]  +  il  +  vi  +  Cl  is^  öi^e  Summe  von  Qua- 
draten von  reellen  Größen  und  kann  gleichfalls  nicht  gleich 
Null  sein,  wenn  das  System  in  Bewegung  ist.     Es  folgt,  daß 

wir  haben  müssen 

A  =  0. 

Das  System  kann  deshalb  keine  andere  Bewegung  haben 
als  die,  die  durch  die  Gleichungen 

r;  +  ^«^i=0     etc. 

oder  in  Gartesianischen  Koordinaten  durch 

x;+Ä^x  =  0     etc. 

gegeben  sind. 

Nun  ist  die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichungen 

Xj  =  öj  cos  At  +  a^HiüAt, 
y^  =  b^  cos  Ät  +  ßj^  sin  At, 
Zj  =  Cj  cos  At  +  y^^  sin  A  t , 
oTg  =  flj  cos  At  +  a^^in  At , 
y%  —  *i  ^^^ At  +  ß^^inAt, 
^2  ~  ^a  ^^^  ^  ^  +  ;',  sin  -4  ^ . 

Damit  die  Hauptbedingung  erfüllt  wird,  müssen  die  Kon- 
stanten die  folgenden  Gleichungen  erfüllen: 

a[a\  +b\+c\+al+bl  +  cj)  +  2b[a^  a^  +  b^b^  +  c,  c^)  =  0, 

«  +ß\  +  r\  +  <+ßl  +  rl)  +  ^H^i  ^2  + A  ß2  +  ri  r^)  =  o, 

a{a^  a^+  b^  ß^  +  c^ri+  «a  ^f+  Kß2+  ^a  ^2) 

+  *  («1  «2  +  «2  «^1  +  *i  Ä  +  ^2  /'i  +  ^1  ?'2  +  ^2  ^1)  =  ^  • 
Wenn  wir  diese  Werthe  von  ar^,  y^  .  .  .  .  differenzieren,  so 
finden  wir,  dass  beide,  die  erste  und  zweite  Nebenbedingung, 
erfüllt  sind. 
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Zugleich  erfüllen  die  Diflferentialkoefiizienten  aller  höheren 
Ordnungen  eine  ähnliche  Bedingung  und  unsere  Lösung  ist 
vollständig. 

Bewegung  in  einem  Magnetfeld.    Beweis,  daB  1  eine 

Konstante  ist. 

?•  Nehmen  wir  an,  daß  die  Richtung  des  Magnetfeldes 
zu  der  ir- Achse  parallel  ü^t,  so  nehmen  die  Bewegungs- 
gleichungen die  Gestalt  an 

z';  +  A^z^=  Haz^  +  bz^j, 

<  +  A^T^  =       ky\  +  X{ax^  +  »  *i), 

y;  +  ^Vi  =  -  *^2  +  ^(«y2  +  *yi) , 

Wenn  wir  dieselbe  Substitution  wie  vorher  machen ,  be- 
kommen wir 

r;  +  ^*ii=    kfj\  +  x{a  +  b)i,, 

Weil  es  in  diesem  System  Glieder  mit  17^,  ^',,  ty,,  |',  gibt, 
ist  es  nicht  länger  möglich,  die  Methode  zu  verwenden,  die 
wir  benutzt  haben,  als  kein  Magnetfeld  existierte,  um  die 
Natur  der  vollständigen  Lösung  dieser  Gleichungen  zu  er- 
forschen. Um  dieses  jetzt  zu  tun,  werden  wir  zuerst  gewisse 
Resultate  aufschreiben,  die  wir  durch  Differentiation  der  Haupt- 
und  Nebenbedingungen  bekommen.  E^  gilt,  wie  leicht  zu  be- 
weisen: 

ii r.  +  V, »/,  +  ^,  r,  - h  1;  - fl, fl;  - ^ r,  =  0, 
i'.r;  +  '/;<  +r.c;'  -r.r;  -fl;<  -r,r.'  =0, 
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Nun  multiplizieren  wir  die  Bewegungsgleichungen  der 
Reihe  nach  mit  ^j,  fi\^  fj,  ■"  l'j>  —  ^'a>  —  Ta  ^^^  addieren. 
Wir  bekommen  dann 

Hieraus  folgt  mit  EUlfe  des  vorigen  Systemes,  daß  entweder 
A  =  0  oder 

sein  muß. 

Nun  ist  A  =  0  ein  spezieller  Fall  von  X  =s  Eonstante. 
Wir  werden  aber  zeigen,  daß,  wenn  der  zweite  Faktor  gleich 
Null  ist,  daß  dann  auch  X  eine  Eonstante  ist  nach  der  Zeit; 
der  Fall  A  =  0  kann  deshalb  außer  Betracht  bleiben. 

Nehmen  wir  diesen  zweiten  Faktor  gleich  Null,  so  be- 
kommen wir  durch  Differentiation: 

ii  r;  +  %  <  +  fi  r;  + 1,  r;  +  %  v^  +  ^  c; 

Weiter  bekommen  wir  durch  Differentiation   der  Bewegungs- 
gleichungen  nach   der   Zeit,    durch    Multiplikation   mit  bezw. 

r;,  v'[,  c:,  -r;,  -<,  -c.  ^^^  Addition: 

+  (^«  -  X a) {|; f;  +  n\ n';  +  ?; r;  -  r,  1','  -  v\ n',  -  r, Q 

-  *^i{ii  r;  + »?!  <  +  ?>  c  + 12  r;  +  »?,<  +  ?,  q  =  o. 

So  folgt,  daß 

Wenn  wir  nun  den  Wert,  den  wir  schon  für 

ii  r;  +  «/i  <  +  f,  r; + 1,  r;  +  ^^  <  +  s,  r; 
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gefanden  haben,  sabstitaieren,  so  erhalten  wir: 

oder 

i  ~    r.'+v'i* +  r,» +  {',»  + vi* +  iV' 

Darob  Integration  bekommen  wir 

biA«  -  in{r,» + <• + r.' + r.' + <• + r.*}  +  comt 

oder 

A*  =  c-ir.» + <« + r.» + r.*  +  v\' + r,«}. 

Darauf  moltiplisiereii  wir  die  BewegongsgleichaDgen  der 
Beihe  nach  mit  ^^^  fj\^  ^^,  ^^^  tf^^  ^,  and  addieren. 
Wir  finden: 

+(^»-Aa){i,r.  +  17,1?'.  +  fxr. +i,r. +9,1?; +&r.) 

Aber  es  gilt 

^i  IT  +  ^\  v'%  +  Ti  Ti'  +  ¥^¥2  +  n\  <  +  Si  ST  =  2ä"rf7 

und  die  anderen  Glieder  sind  Null.    So  folgt 

2(7  d/ 

oder 

X  =  const. 

Hiemach  muß  in  allen  Lösungen,  in  denen  die  Neben- 
bedingungen erfüllt  sind,  X  gleich  einer  Konstanten  sein. 
Es  ist  zu  beachten,  daß,  wenn 

ii  r»  +  ^1  v\  +  fi  r,  +  h^,  + 172^/2  +  SiTa  =  0 

und 

iir.  +  «?,<  +  CiT.  -  i,r,  -  i?ii?;  -  t^r,  =  0 

sind,  dann  gilt 

iir. +  '?,i?;  +  fir,  =  0 

und 

Diese  Ausdrücke  müssen   also  gleich  Null  sein  für  alle 
Lösungen,  in  denen  X  nicht  Null  ist. 
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IjÖBung.der  Bewegungsgleiohungen  in  einem  Magnetfelde. 

8.  Wir  haben  bewiesen,  daß  X  eine  Konstante  sein  muß, 
aber  wir  haben  noch  nicht  die  Werte  bestimmt,  die  il  haben 
kann.     Die  allgemeine  Lösung  der  DififereutialgleichuDgen  für 

11'  ^^1'  ^1'  Is'  %y  ^'  "^^^^  ^if  ^  QUf  &'s  ^i^^  Konstante  an- 
nehmen und  uns  nicht  darum  kümmern,  ob  die  Bedingungen 
erfQllt  sind  oder  nicht,  sind  gegeben  durch 


Il  =  öEi  cos  [q^  t+  a^ 
Vi  =  —  «1  sin  {q^  t+  a^ 
?,  =      Cj  cos (p^t+Y^ 

|,=        ö,  cos  (jTg  ^  +  flfj 


+  b,  cos  {q\  t  +  ß,), 
^b,sin{q\t  +  ß,), 

9 

+  A,  cos  (y;  /  +  /?,), 
-  A,  sin  (9;  <+/?,), 


in  denen 


;.i  =  y^^  -  A(a  +  ^),       ;^,  =  y^*  -  A(a  -  b), 


^h  2 


?2 


?2  2 


^1  2 

Aus  ihnen  folgt 

il  +  V]  +  c\-ii-  vi  -ci  = 

a]+b]+  2a,  A,  cos {(y,  -  y',) <  +  «,-  /9,1  +  c{  cos'{p,  t  +  y,) 
-  aj  -  A J  -  2 0,  Aj  cos {(7, -  y'J  t^ra^-ß^-  c\  cos» (p,  <  +  /,). 

Wenn  wir  die  Ausdrücke  für  |,,  »/,,  f j  .  .  .  differenzieren,  so 
bekommen  wir  in  ähnlicher  Weise 

«!9l  +  *!y;*+2«,A,9,9;cos{(y,-y',)<+«i-/9,}  +  c>j8inVi'  +  y,) 
«'^J -*??',*- 2^2 Aj9g7;cos{(9j-9;)<+«j-/9j)-r5;>»sin»(p2<+y8) 

und  analog 
''l9:+*?y'.*+2«,A,yj9;»cos{(9i-9;)f+«,-/9,}+c»p{cos>,<+y,) 
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Nun  haben  wir  bei  der  üntersachung  der  Form  ?on  A  be- 
merkty  daB  der  Wert  A  »  0  möglich  ist. 
Wenn  wir  A  =s  0  setzen,  haben  wir 

ft-ft- ^-^i ' 

?i=?i  = 2 ' 

Pi  —  P%  =*  -^• 
Hier  ist  nur  nötig 

«I-«Ji  *!«*J»  ai-A  =  «i-Ai  ^J«^If  n-yi 

zu  machen,  und  die  Bedingungen  sind  alle  erfüllt. 

Weiter,  wenn  A  irgend  einen  anderen  konstanten  Wert 
als  Null  hat,  so  haben  wir  gesehen,  daß 

Nun  ist 

li  fi  +  ^1  <  +^1^1- 

-a,ft,(yj-y;)sin{(y,-y;)^+«,-A}-?^sin(2;.,^+2y,). 

Man  erkennt  aber  leicht,  daß  diese  beiden  Glieder  einander 
nicht  aufheben  können,  da  das  erfordern  würde,  daß  ihre 
Perioden  dieselben,  oder  ^p\  ^{gi—  g'if  wäre.  Dieses  gibt 
A'  =:  0  oder  mit  anderen  Worten  kein  Hagnetfeld. 

'  Da    nun   die  Glieder   einander  nicht  aufheben   können, 
müssen  beide  einzeln  gleich  Null  sein.    So  folgt 

Cj  =  0 
und  entweder 

Oj  =  0     oder    ä^  =  0 . 

In  ähnlicher  Weise  finden  wir,  daß 

c,  =  0 
und  entweder 

Oj  =  0     oder    A,  =  0 

sein  muß.    So  müssen  wir  haben  entweder 


aj=aj 

9\    =?J 

oder 

b\  -*J 

9\'  =  7? 

oder 

a]  =  bl 

7\  =?;* 

oder 

oJ»ÄJ 

9l   -?'.*• 
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Aber  q^  und  q\  8ind  die  zwei  Wurzeln  der  Oleichung 

und  q^  und  q\  sind  die  zwei  Wurzeln  der  Gleichung 

0«  «.  ik  0  -  ji  +  A  (a  -  Ä)  =  0 . 
Wenn  dann  6^  =  0* ,  haben  wir 

Wenn   ö=0,   gibt  dieses   A  =  0,    ein  Fall,   den  wir  schon 
betrachtet  haben. 

Wenn   ö  =  —  0 ,   haben  wir 

kb 


woraus  folgt 


und  somit 


'=   , 


^         -  a  A  ±  1/0«^«  +  4  6*  i» 

26 


So   erhalten   wir   die   übrig   bleibenden  Lösungen ,   wenn  wir 
schreiben 


und 


aj  =  *5,     «3=0,     ^1  =  0 

?.  =  2^ =  -  ^2  » 

aJ=^J,     a,  =  0,     1^3=0. 


Zusammenfassung^  der  Hesultate. 

9.  Wir  haben  so  die  vollständige  Lösung  des  Problems 
der  Bewegung  in  einem  Magnetfeld  bekommen  und  dabei  die 
folgenden  Frequenzen  gefunden: 
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Am    Am    Sobb» 


Dieselben  wie  im  ein- 
finchen  Zeemaneffekte 


A\  In  Richtung  der  magnet  Kraft  schwingend. 


Nene  Frequenzen 


k  +  Y^  +  ^A* 

2 

ifc-yifct  +  4ii« 

2 

—  a 

^ife  +  ya»ifc«  +  4ftM« 

—  a 

26 

tife- Va»ifc»  +  4ftM» 

2b 


Senkrecht  sa  der 
Bichtong  der  magne- 
tischen Kraft 
schwingend. 


Die  ersten  drei  dieser  Schwingungen  entsprechen  dem- 
selben Ay  lassen  sich  also  superponieren,  ohne  daß  die  Be- 
dingungen verletzt  werden;  die  letzten  zwei,  weil  sie  durch 
verschiedene  Werte  von  l  gegeben  sind,  superponieren  sich 
weder  untereinander  noch  mit  den  früheren.  Was  die  Po- 
larisationsfrage betrifft,  so  scheint  es  klar,  daß,  wenn  die  Er- 
regungen, die  die  verschiedenen  Elektronen  erzeugen,  sich  in 
größerer  Entfernung  superponieren  lassen,  und  daß  dann, 
wenn  die  Amplitude  ihrer  Schwingungen  gegen  die  Wellen- 
länge klein  ist,  die  Erregungen,  die  diesen  Schwingungen  ent- 
sprechen, irgend  einen  Punkt  des  Baumes  erreichen  werden 
ohne  merkbare  relative  Phasen&nderung.  Weil  demnach  die 
Elektronen  als  ähnlich  betrachtet  werden,  kann  eine  Bewegung, 
bei  der  der  Schwerpunkt  ruhig  bleibt,  nahezu  keine  Aus- 
strahlung geben,  und  für  alle  anderen  muß  der  Effekt  in 
größerer  Entfernung  derselbe,  wie  der  Bewegung  des  Schwer- 
punktes sein.    Letztere  ist  sofort  angebbar,  weil 


?i  =  1/^(^1 +  ^2)- 

So  geben  die  Schwingungen  des  Vektors  1^,  i/j,  f^  die  Polari- 
sationen. 

In  der  ersten  der  oben  gegebenen  Formein  (1)  bis  (5)  ist  die 
Schwingung  dieses  Vektors  in  der  Richtung  der  magnetischen 
Kraft;.  In  der  zweiten  und  vierten  ist  die  Schwingung  dieses 
Vektors  eine  zirkuläre  um  die  Richtung  der  magnetischen 
Kraft  in  einem  Sinne,  während  in  der  dritten  und  fünften  sie 
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auch  zirkulär  ist,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne.  Folglich, 
wenn  wir  längs  der  Kraftlinien  beobachten,  wird  die  erste 
Schwingung  nicht  sichtbar  sein,  während  die  anderen  vier 
zirkulär- polarisiert  erscheinen  werden,  die  zweite  und  vierte 
im  einen  und  die  dritte  und  fünfte  im  anderen  Sinne.  Be- 
obachtet man  normal  zu  den  Kraftlinien,  so  wird  die  erste 
Schwingung  als  lineärpolarisiert  erscheinen  in  einer  Ebene,  die 
senkrecht  ist  zu  der  Richtung  des  Feldes,  während  die  letzten 
vier  Schwingungen  als  lineärpolarisiert  erscheinen  werden  in 
einer  Ebene,  die  mit  der  Richtung  des  Feldes  parallel  ist. 

Zweiter  Teil. 
Systeme  von  drei  und  vier  Elektronen. 

Mögliche  symmetrisohe  Gestalten  der  Hauptbedingung  bei  drei 

und  vier  Elektronen. 

10.  Wir  haben  schon  gesehen,  daß,  wenn  eine  Anzahl 
Teilchen  gekoppelt  sind  durch  eine  Bedingung  von  der  Oestalt 

(wo  die  2  die  Summationen  mit  Bezug  auf  alle  Elektronen  be- 
deuten), daß  dann  das  System  mit  derselben  Periode  schwingen 
kann,  wie  ohne  diese  Einschränkung. 

Es  ist  natürlich  anzunehmen,  daß  die  Elektronen,  die  durch 
ihre  Schwingungen  eine  einzige  Spektrallinie  erzeugen,  ähnlich 
und  ähnlich  verknüpft  sind. 

unter  dieser  Voraussetzung  nimmt  f&r  den  Fall  von  drei 
Elektronen  die  Bedingung  die  Oestalt 

«{S^!  +  8^2  +  S^J}  +  2MS^i  ^2  +  8^2^.  +  8^8  ^1}  =  0 

an;  wobei  S^r}  statt  jrJ  +  yl  +  ^J;  8*1  *2  statt  XiXa  +  yiyj+Zi^rg 
u.  s.  w.  geschrieben  ist 

Für  den  Fall  von  vier  Elektronen  jedoch  ist  es  nicht 
mehr  nötig,  daß  alle  b  gleich  sind. 

Die  Koordinaten  jedes  Elektrons  kommen  in  diesem  Falle 
mit  drei  b  zusammen  vor:  z.  B.  x^  kommt  mit  Äj,,  ä^,,  b^^  vor, 
und  für  jedes  Elektron  muß  die  Gruppe  von  drei  Koeffizienten 
dieselbe  sein.     Wenn 

*12  *=  ^4  >       ^8  =  *24  >       ^4  =  *28 


i 
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ist,  so  ist  dieso  Bedingung  erfüllt  und  wir  bekommen 

Die  Verhältnisse  b^^ :  b^^ :  b^^  sind  ganz  willkürlich  und  wir 
können  leicht  zeigen,  daß  dieses  die  allgemeinste  Bedingung 
ist,  die  Symmetrie  von  dieser  Art  besitzt,  wobei  jedes  Elektron 
eine  ähnliche  Rolle  spielt. 

Die  oben  gegebene  allgemeine  Form  der  Hauptbedingung 
läßt  sich  schreiben: 

^SK   +  ^2  +  ^8  +  ^4?  +    ^SK   +  ^2  -  ^3  -  ^J* 
+  ^SK  -  ^2  +  ^8  -  ^J*  +  ^8(^1  -  ^2  -  ^8  +  ^J*  =  0- 

Soll  dies  mit  der  ersten  Gleichung  identisch  sein,  dann  muß 
gelten : 

a     ^  A  +  B+C+  D,     b^^^  A  +  B  "  C  --  D , 

b^^=  A'-B+C'-  B,     b^^=  A-B'-C+B. 

Nun  ist  durch  Betrachtungen,  die  sich  auf  die  hier  be- 
nutzte Methode  gründen,  leicht  qualitativ  zu  ersehen,  was  wir 
für  einen  Effekt  in  den  verschiedenen  Fällen  bekommen  würden, 
und  weil  wir  qualitative  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung 
haben  müssen,  ehe  wir  quantitative  Übereinstimmung  erwarten 
können,  so  werde  ich  kurz  erörtern,  warum  ich  den  speziellen 
im  weiteren  gebrauchten  Bedingungstypus  wähle.  Erstens 
gibt  es,  was  die  Beobachtung  betrifft,  gewisse  Linien,  die  in 
solcher  Weise  zerlegt  sind,  daß  die  mittlere  Linie  und  die  zwei 
äußeren  Linien  des  einfachen  Zeemantriplets  je  durch  drei 
Linien  ersetzt  sind,    so   daß  es  im  ganzen  neun  Linien  gibt. 

Damit  nun  die  mittlere  Linie  durch  mehrere  ersetzt  werden 
soll,  ist  es  nötig,  daß  wenigstens  eine  der  drei  Größen  B,  C,  B 
gleich  A  sei. 

Wir  können  B  =  A  annehmen.  Wenn  dann  C  und  B 
voneinander  und  von  A  verschieden  sind  und  wenn  weiter 
die  Vorzeichen  von  C  und  B  die  entgegengesetzten  derjenigen 
von  A  sind,  so  bekommen  wir  im  allgemeinen  elf  Linien. 

Im  Falle,  daß  das  Vorzeichen  von  C  oder  B  dasselbe 
wie  das  von   A  ist,   bekommen  wir  elf  Schwingungsperioden, 
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aber  von  diesen  elf  Schwingungen  strahlen  nur  sieben,  und 
so  bekommen  yhx  nur  sieben  Linien. 

Wenn  C^  B  ist,  so  müssen  beide  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  zu  A  und  B  haben,  sonst  ist  keine  reelle  Be- 
wegung möglich.  In  diesem  Falle  bekommen  wir  neun  Linien, 
und  die  Bedingung  nimmt  die  Qestait 

an.  Wenn  zwei  der  Größen  B^  C,  B  gleich  A  sein  sollten, 
dann  muß  die  dritte  verschieden  und  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  versehen  sein,  wenn  eine  reelle  Bewegung  statt- 
finden soll.  Li  diesem  Falle  bekommen  wir  wiederum  nur 
sieben  Linien. 

So  ist  der  einzige  Fall,  wo  wir  gemäß  den  oben  gegebenen 
Beobachtungen  neun  Linien  erhalten,  der,  wo  die  Bedingung 
die  Gestalt 

«{S'j + S'j + s^; + S'!} + 2*is*i  ^2 + S'»**} = 0 

annimmt. 

Wir  werden  zeigen,  daß  diese  Form  nicht  nur  qualitativ, 
sondern  auch  quantitativ  Übereinstimmung  mit  den  Beobach- 
tungen ergibt. 

Theorie  einer  Spektrallinie,  die  in  einem  Mag^netfeld  neun 
Komponenten  zeiget.    Beweg^ung^  ohne  Magnetfeld. 

11.  Wir  haben  Gründe  angegeben,  weshalb  wir  in  diesem 
Fall  die  Form  der  Hauptbedingung  annehmen  als: 

<'\  +!/l  +  ^l  +  ^l+!/l  +  ^l  +  <+yl  +  ^l  +  <  +yl  +^;) 

Unser  Theorem  über  quadratische  Funktionen  zeigt  in  diesem 
Fall  fünf  Nebenbedingungen  an,  die  von  der  oben  gegebenen 
Formel  abgeleitet  sind,  indem  wir  für  x^,  y^,  z^  ...  ihre 
Differentialkoef&zienten  nach  der  Zeit  bis  zu  denen  der  fünften 
Ordnung  substituieren. 

Wenn  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  dann  folgt,  daß 
Dififerentialkoeffizienten  aller  höheren  Ordnungen  dieselbe 
Gleichung  erfüllen. 

Die  Methode  unseres  Verfahrens  in  dem  Falle  von  vier 
Elektronen  ist  mit  der  in  dem  Fall  von  zwei  Elektronen  ganz 

Amialen  der  Physik.    TV,  Folge.    16.  9 
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analog,  aber  es  gibt  darin  einige  wichtige  Unterschiede.    Die 
Bewegangsgleichungen  ohne  Hagnetfeld  nehmen  die  Gestalt  an 

x[  +  Ä^x^  =zX{ax^  +  Ä  Xj) 
x^  +  Ä^x^  =  i(axj  +  bx^ 
x^  +  Ä^x^  =  ^(aarg  +  bx^ 
x'[  +  Ä^x^^=  X[ax^  +  Ä  iTj) 

In  diesem  Fall  setzen  wir 


mit  ähnlichen 

y-  und 
«-Gleichungen. 


2^^  ^^1  +  ^2  +  ^8  +  ^4)  =  Si> 
2       ^^1  +  *a  ""  •''^s  ■"  "^4)  ~  la> 


^(-l--3+-8--4)-|3> 
7^  (^1  -  ^1  -  *8  +  ^4)  =  ^4> 

mit  ähnlichen  Ausdrücken  mit  y  und  z.  Dabei  ist  es^  wie  in 
dem  Falle  zweier  Elektronen,  nötige  daß  b^  —  a'  positiv  ist, 
wenn  eine  reelle  Bewegung  möglich  sein  soll,  oder  mit  anderen 
Worten  b  —  a  imd  b  +  a  müssen  dieselben,  und  zwar  positive 
Vorzeichen  haben. 

Hiemach  nimmt  die  Hauptbedingung  die  Form  an 

und  die  Nebenbedingungen  erhalten  eine  ähnliche  Gestalt. 

Nun  können  wir  in  einer  ganz  ähnlichen  Weise  wie  in 
dem  Falle  zweier  Elektronen  beweisen,  daß,  wenn  die  erste 
Nebenbedingung  erfüllt  sein  soll,  dann,  wenn  die  Bewegung 
ohne  Magnetfeld  stattfindet,  wir 

A  =  0 
haben  müssen. 

Die  Lösungen  der  Bewegungsgleichungen  nehmen  deshalb 

die  Gestalt  an 

x^=^  a^  cos  At  +  a^^iaAt,    ^i  =  b^  cos  A  t  +  ß^  sin  At^ 
Zj  =  Cj  cos  ^  ^  +  ^'j  sin  ^  / ,  U.S.  f.. 
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wobei 

Wenn  wir  diese  Werte  von  x^j  y^j  z^  , , .  differenzieren, 
80  finden  wir,  daß  die  Nebenbedingungen  identisch  erfüllt  siad, 
und  deshalb  ist  unsere  Lösung  vollständig. 

Bewegung  in  einem  Magnetfelde.    Sohwingungen, 

bei  denen  A  »  0  ist. 

12.  Die  Bewegungsgleichungen  in  einem  Magnetfelde 
nehmen  die  Gestalt  an 

x[  +  ^*^i  =       kif\  +  X[ax^  +  Axj), 

7/[  +  Ä^y,  =  -  kx\  +  X{ay^  +  by^), 

z\JtÄ^z^^  ■     l[az^+bz^y, 

^2  +  ^*^2  =       ^y'2  +  ^(^^2  +  ^^i)> 

y'2  +  ^^^2  =  -  Ä:r;  +  X{ay^  +  by{), 

Zj  +  A^z^  =  ^{az^  +  ÄZj); 

ähnliche  Gleichungen  gelten  mit  x^y  yg,  z^,  x^,  y^,  z^. 

Wenn  wir  li,  '/i,  ?i  •  •  •  als  Koordinaten  einführen,  so 
werden  diese  Gleichungen 

|;'  +  ^«|,  =       kv\+k{a  +  b)i„     I       ,,d  ähnliche 
17  j'  +  i4*^j  =  —  k^\  +  ^{ct  -{-  b)7]^j     )    Gleichungen  mit 
r;  +  ^»?i  =  A(a  +  5)fi,    1         f.. '?"^- 

r;  +  ^'  Is  =        A  »?;  +  ^  («  -  *)  I3 »     I       „nd  ähnliche 
*?'»'  +  -^^  Is  =  —  *  I3  +  ^'  («  —  ^)  '?3 )     [    Gleichungen  mit 

In  einer  ganz  ähnlichen  Weise  wie  bei  zwei  Elektronen 
können  wir  beweisen,  daß,  wenn  die  ersten  zwei  Neben- 
bedingungen erfüllt  sein  sollen,  wir 

X  =  Konst. 
haben  müssen. 

9* 
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Die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichungen,  wenn 
wir  einfach  X  gleich  einer  Konstante  annehmen^  ist 


wobei 


+  Äj  cos  {q\ 
-  *!  sin  [q\ 


1^1  ==  —  fl^i  Bin  {q^  t  +  a^ 
fi=  CiC08(Pi*+yi 
I,  =      ajC0s(y,*+a, 

17a  =  -  fli  sin  (y,  /  +  a^ 
^=       c,cos(;?3f+y3 

^^3  =  -  «^8  Si^  (73  '  +  «8 

1^  =s      a^  cos  [q^  t  +  «4 

^^4  =  -  «4  ^^  (^4  '  +  cfj  -  i^  sin  (y; 
$4=       c^C08(p4^  +  yJ, 


+  Ä,  cos  [q\ 

+  *j008{y; 
-  *8  sin  {?'. 

■ 

+  \  cos  (y; 


+  A). 

+  A). 

+  A)» 
+  A). 

+  ß,), 


9i 


i 


9% 


1i 


9t  ~      '      2  — 


9,y 


Vi  =  y.'"' -T(a  -b) 
Hieraus  folgt 

=  a\  +  b\  +  2^1  Äj  cos{(9,  -q\)t  +«,  -  /?J  +  c\  cos*{p,  <  +  y,) 
+  aj  +  ÄJ  +  2  fl,  i,  cos  j(7,  -  y;)r + «,  -  /?,}  +  cj  cos»(p,  t  +  y,) 

-aJ-Äj-2a,Ä3COs{(y3-y;)/+a,-/9,}-c.«cosV8'+y,) 
-«!-*!-  2a4Ä4Cos{(7,-y;)<  +  «^-/?J  -  cjcos  V,/  +  y,), 
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und  in  ähnlicher  Weise 

r,' + '?? + r,' + r,' + < + r,'  -  r,*  -  ♦?;'  -  r.'  - 1?  -  v:  -  c 

=  «!  7!  +  *!  9?  +  2  «,  *i  7, 7;  C08{(yi  -  y;)<+  er,  -  /9J + c  J  /,|  8m*{/7,  /+ yj 
+  aj  ?!  +  *??;'  +  2a^b^q,  q\  cos{(yi  -  q\)t+  a^  -  ß^\-Vc\T\  8in»(;>i  <+y,) 
-  «»yj  -  *'  7'.*  -  2 a, *8 ?s  ?'.  C08{(v,  -?',)<+  «3  -  /'s } -  «JPJ  8m«(/»,  <+ y,) 
-<l\-  Kl'i  -  2«4*4?s7'.cos{(9,-  ?;)<+  «4-  /'♦l-'^^Jsin^/'s'+yJ- 
Die  anderen  Ausdrücke,  wie  z.  B. 

nehmen  eine  analoge  Gestalt  an. 

Nun  haben  wir  wie  bei  zwei  Elektronen,  wenn  wir 

A  =  0 
setzen 

Weiter  müssen,  damit  die  Bedingungen  erfüllt  sind,  die 
periodischen  Glieder  derselben  Periode  einander  aufheben. 

So  bekommen  wir,  wenn  wir  die  Glieder  der  Frequenz  p^ 
entwickeln 

c\  cos*(/?i  ^  +  yj  =  cJ{cos/?j  ^cos^'j  —  sinjDj  ^sin^^j}* 

=  c^{cos*  y^  cos*;7j  ^— 2cos  y^  sin;'^  cosp^  ^sin/?^  ^  +  sin*7'j  sin*/?^  i\. 

Wenn  wir  alle  diese  Glieder  nehmen,  so  ergibt  sich,  wie 
leicht  zu  sehen, 

^!+      ^2      -      ^1      -      ^!      =0. 

c\  cos 2y^  •\-  c\  cos 2y^  —  c]  cos 2y^  —  clcos2y^  =  0, 
c\  sin  2  y^  +  c]  sin  2  y^  ^  c]  sin  2  ^'g  —  cj  sin  2  7^^  =  0. 

Weiter  haben  wir 

2a^b,C0s{{q,--q\)t  +  a,  -/?,} 
=  2  Oj  Äj  {cos  («1  -  /9i)  cos  (y^  -  ^'J  ^  -  sin  {a^  -  /9J  sin  [q^  -  5^;)  ^}, 

und  wenn  wir  alle  solche  Glieder  nehmen,  bekommen  wir 
Oj  Aj  cos(c^  -  A)  +  ^  ^2  cosl^j  -  ß^)  -  flj  ^3  cos(a3  -  ß^) 

öj  Äj  sin  («1  -  ß^)  +  a^  h^  sin  (a,  -  /^g)  -  «3  ^3  sin  (0^3  -  ß^ 

—  a^ h^  sin  {a^  —  /SJ  =  0. 


1S4  A.A.  Robb. 

Endlich  muß  gelten 

«!  +  «J "  <»J  -  <  =  0,     *j  +  *;  -  *;  -  *j  =  0. 

So  werden  alle  die  Bedingungen  erf&Ut.   Die  Frequenzen 
sind  alsdann 

7i  = S =  ^»' 

7i  = ^"2 =  ?8* 

Bewegrung  in  einem  Magnetfelde.    Schwingungen»  bei  denen  l 

nicht  Null  ist. 

13«    Für  die  anderen  Schwingungen,  die  durch 

X  a  Eonst 
gegeben  sind,  haben  wir 

5,r. +  «?.<  +  ?.£; +i.r. +  «.'?;  + f.  r,=o, 

Wie  bei  zwei  Elektronen,  ist  der  erste  dieser  Ausdrücke 
«1  *i(?i  -y',)«n{(7i  -?',)'+«!  -  A}-a.*.(yi  -y'jsinK?!-  7'.)'+«»-/ 
^'2^  sin  (2p,  /  +  2y,)  -  -Pjg"'  sin(2pi< +2y,), 

der  gleich  Null  sein  muß. 

Die  Bedingungen  hierfür  sind 

öj  b^  cos  (ofi  -  /JJ  +  a,  Äg  cos  («2  -  §%)  =  0, 
a^  ^j  sin  («j  -  /9j)  +  a^  b^  sin  (cfg  -  ß^)  =  0, 


71 


^1    "~  ^2  »  ^2   "~  ^1  i    2 

In  ähnlicher  Weise  bekommen  wir 

«3  ^s  ^08(^3  -  /Sj)  +  a^  ^4  cos(a4  -  /9J  =  0, 
03^3 sin  («3-/93)  +  a^Ä^sin  [cc^- ß^)  =  0, 

Wenn  wir  von  diesen  Resultaten  Gebrauch  machen,   so 
finden  wir,  daß  die  Bedingung 

l!  +  !?!+?;+IJ+vJ+S5-li-»/J-?J-l!-';J-?J==o 
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die  Gestalt 

<  +  <  +  b\  +  b\  +  c\^a\^  a\  ^b\^b\^c\^0 

annimmt. 

In   ähnlicher  Weise   nehmen    die   NebenbedinguDgen   die 
Formen  an 

[a\  +  aj)  q\  +  (ij  +  b\)  q'l  +  cj  pj  -  {a\  +  aj)  q\ 

-(*?  +  *!)?;' -«^;;'^  =  o, 


Wie  froher  sind  q^  und  y',  die  zwei  Wurzeln  der  Gleichung 
Ö«_ÄÖ_^«  +  A(a  +  «)  =  0, 
während  q^  und  y',  die  zwei  Wurzeln  von 

*«  -  A  0  -  ^«  +  A(a  -  A)  =  0 

sind.     Zugleich  gilt 

p,  =  y^»  -  A  (a  -  äT. 

Nun  haben  wir  sechs  homogene  lineare  Gleichungen,  die 
die  sechs  Größen 


.3 
3 


[a\  +  a\),     [bl  +  b]),     cl,     -{al  +  al),     -{bl  +  b%     -e: 

verknüpfen. 

Damit  diese  sechs  Gleichungen  verträglich  sind,  muß  die 
Determinante 


1,         1,  1,         1,         1, 


9\\ 

9'r, 


pi 
p\' 

P\r 

p\\ 


9l 
9l 


9V% 


1 

Pl 
p\, 
Pl% 


verschwinden. 
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Wenn  wir  nun  irgend  zwei  dieser  Größen 

9\j    y?i    P\»    yji    ?'•%    pI 

in  dieser  Determinante  gleich  setzen,  so  werden  wir  zwei 
identische  Kolonnen  haben,  und  die  Determinante  Torschwindet 
Demgemäß  hat  sie  die  Faktoren 

9\-9'if     9\-Ply     9l-9ly     9\-^'f     9\-P\f 

9\'-Pl     ^^'-9h     ^;-^.S    9?-Pl      P\-9h 

P\-^i.     P\-Ph     ?;-^.S     9\-P\.     €-P\' 
Da  weiter  die  Determinante  Ton  dem  f&nften  Grade  in  jeder 
von  den  Größen 

??i      9'iJ      Ph      9\f      ?'•%      P\ 
ist,  so  muß  sie  gleich  dem  Produkte  aller  dieser  Faktoren  mit 
einem  Pins-  oder  Minuszeichen  sein,   und  ihr  Verschwinden 
erfordert^  daß  wenigstens  einer  dieser  Faktoren  gleich  Null  ist 
Die  Größen 

W  +  aJ),  (*!  +  *;),  c\,  -(aj  +  aj),  -  (ÄJ  +  ÄJ),  -  cj 
sind  dann  mit  den  ersten  Minoren  der  Determinante  mit 
richtigen  Vorzeichen  proportional 

Wenn  nun  nur  einer  der  Faktoren  gleich  Null  ist,  z.  B. 
p\^  9\^  0,  so  wei*den  alle  diese  Minoren  mit  Ausnahme 
deren,  die  p\  und  q\  entsprechen,  zwei  identische  Kolonnen 
haben,  und  deshalb  gleich  Null  sein. 

Es  folgt,  daß  dann 

a\  +  a\^  0,       b\  +  b\  =  0, 

*I  +  *!  =  0.  ^3^  =  0, 

und  deshalb  Oj  =  o^  =  Aj  =  ^3  =  i,  =  i^  =  Cg  =  0,  wie  auch 
cj  =  flj  +  a\  sein  muß. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  anderen  Faktoren.  Es 
gibt  jedoch  nur  neun  von  diesen  fünfzehn  Faktoren,  die  zu- 
lässig sind,  nämlich 

9\-9\y     9l-97f     91-pIj 

9i-9\i     ?i-?..     9i-pI^ 

P\-ft>     Pl-9'ti     P\-P\- 
Wenn  wir  nämlich  irgend  einen   anderen  Faktor  gleich 
Null  setzen,  z.  B.  q*  —  q'* ,  so  würde  es  erforderlich  sein,  daß 

a\  +  a\  +  b\  +  b\  =  0 
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eine  Summe  von  Quadraten  von  reellen  Größen  gleich  Null 
sei,  was  unmöglich  ist,  wenn  nicht  jede  einzeln  Null  ist 

Nun  bestimmt  jeder  der  neun  zulässigen  Faktoren,  gleich 
Null  gesetzt,  einen  Wert  von  X  und  eine  SchwiDgungsperiode. 
Die  drei  Faktoren  yj  —  yj,  y'j'  —  ?,*>  p\  —pl  bestimmen  denselben 
Wert  von  A,  nämlich  A  »  0.  So  können  die  drei  entsprechenden 
Schwingungen  in  diesem  Falle  zusammen  vorkommen  mit 

Der  Fall  von  A  =  0  ist  jedoch  schon  besonders  betrachtet 
worden. 

Nach  dem  Vorstehenden  haben  wir  überhaupt  ueun  ver- 
schiedene Arten  von  Schwingungen,  denn  die  Vektoren  g^,  ^,,  f^ 
^^d  1,,  ri^y  ^  schwingen  zusammen  und  die  Vektoren  I3,  173,  ^3, 
1^,  fl^y  ^  schwingen  zusammen. 

So  stehen  die  Vektoren  im  folgenden  Zusammenhang: 


Die  Vektoren  (1)  (2)  schwingen: 

1.  in  der  Bichtung  der  mag- 

netischen Kraft, 

2.  in  der  Bichtung  der  mag- 

netischen Kraft, 

3.  in  der  Bichtung  der  mag- 

netischen Kraft, 

4.  um  die  Bichtung  rechts, 

5.  am  die  Bichtung  links, 

6.  um  die  Bichtung  rechts, 

7.  um  die  Bichtung  links, 

8.  um  die  Bichtung  rechts, 

9.  um  die  Bichtung  links, 


Die  Vektoren  (8)  (4)  schwingen: 
in  der  Bichtung  der  magneti- 
schen Kraft, 
um  die  Bichtung  rechts, 

um  die  Bichtung  links, 

um  die  Bichtung  links, 
um  die  Bichtung  rechts, 
in  der  Bichtung  der  magneti- 
schen Kraft, 
in  der  Bichtung  der  magneti- 
schen Kraft, 
um  die  Bichtung  rechts, 
um  die  Bichtung  links. 


FäUe  (2)  und  [3). 
In  diesen  haben  wir  pj  =  0*  oder 

ideraus  folgt 

-  (a  +  6)ik»  ±  Ä;V'(o  +  *)*A;«  +  16  6M» 


-^); 


A  = 


8  6« 
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also 

V-- jj 

Von  diesen  beiden  Schwingungen  entspricht  die  eine  den 
Werten 

Ol  =n  O,  =.  Äj  =  Ä,  «  fl,  «  a^  =  C3  -  0, 

cJ-Äj  +  iJ, 


/        (g  +  b)b  -  y(a  +  ^yü^  + 166« A« 
Pi  ==  ft  " 4^^ » 

die  andere  den  Werten 

o^  =  o,  «  Ä^  =.  Ä,  «  Ä,  «  Ä^  =.  C3  -  0, 

(a  +  b)k  +  V(a  +  6)»*«+16  6«A» 
Pi^'ft- 46 

MOe  {4)  und  (5). 
In  diesen  haben  wir 

Wenn  wir  6^0  setzen,  bekommen  wir  den  Fall  von  2  =  0; 
deshalb  müssen  ¥rir  anstatt  dessen  d  «  —  0  setzen. 
So  bekommen  wir 

kd+A^  -  A(a  +  6)  =  -  *ö  +  ^«  -  ;i(a  -  i), 
und  demgemäß 

und 

^  = 26 

Folglich  hat  von  diesen  Schwingungen  die  eine 
Äj  =  Ä^  =  Cj  =  flg  ==  a^  =  C3  =  0, 

«!  +  «J  =  *J  +  *^ 

-  aA?+VaU«  +  4  6«il» 

die  andere 

Oj  =:  1^  =  Cj  =.  A3  =  A4  =:  C3  =  0, 

^;  +  ^?  =  «!  +  «!, 

-aÄ-VaU»  +  4  6»il« 
?!  =  -  ^8  = 26 
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In  diesen  ist 
es  folgt 

und  deshalb 


FäUe  (6)  und  (7). 

kd  +  Ä^  ^  X{a  +  b)  =  A*  --  X{a  •-•  b) 


Ä  = 


-  (o  -  b)k^  ±  kYla  -  6)«**  +  166» A« 


8  6» 


und 


-  (a  -  6)Ä  ±  y(a  -  6)» Ä*  +  16  6»ii« 
^  = Ib 

Von  diesen  Schwingungen  ergibt  deshalb  die  eine: 

Äj  =  Äg  =  Cj  =r  flj  =  a^  =  ^3  =  ^^  =  0 , 

«?  +  «5  =  ^J » 


-ia-b)k  +  ]/(o-6)*Ä«  +  16  6*ii« 


die  andere 


a^  =  Oj  =  Cj  =  flj  =  a^  =  ^3  =  Ä^  =  0 , 

-  (a  -  6)ife  -  y(a-  6)U«+16  6«^» 


7i  =;'8  = 


46 


Diese  und  die  Fälle,  in  denen  A  =  0  ist,  geben  alle  Lösungen, 
die  überhaupt  existieren. 

Zusammenfassung  der  Besultate  und  Vergleichung  mit  den 

Beobachtungen. 

14.    Die  gefundenen  Frequenzen  stehen  in  einer  einfachen 

Beziehung  zueinander.     Um  dieses  auf  einen  Blick  zu  zeigen, 

schreiben  wir; 

26 


a  +  6 

n  . 

Die  Frequenzen  werden  alsdann 

(1) 

^  , 

(2) 

Ä  +  y4n«^«  +  ifc* 

27» 

» 

(3) 

h"  V4nM«  +  ifc> 

2n 

> 
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(4) 


(6) 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(n-2)*+V4w»4« +(«-«)»*' 


8n 


(n-  2)ifc  -  V4n*  A»  +  (n-  2)»*« 


8n 


(n- 1)*  +V4nM»  +  («-  !)•*» 


in 


(n- 

-1)*. 

-V4n«A«  +  (»- 

-l)»i« 

8n 

»*  +  V4nM»  +  »U« 


2fi 


i,*-y4n« -!»  +  »•*• 


2n 


Wenn  wir  hiervon  die  absoluten  approximativen  Werti 
nehmen,  bekommen  wir: 

(1)  ^, 

(2)  Ä  +  ±. 


(3) 
(4) 
(6) 
(6) 
(7) 
(8) 

(9) 


2n 

.       (fi-2)A; 
2n 

2n 

j       (n-l)A;^ 
2n 


^  + 


^- 


27r' 

2n  ' 


Die  Polarisationen  sind,  wie  bei  zwei  Elektronen,  dorcl 
die  Bewegung  des  Schwerpunktes  bestimmt,  welche  letzter 
durch  die  Werte  der  Koordinaten  1^,  17^,  ^^  gegeben  ist. 
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Bei  den  Schwingungen  (1),  (2)  und  (3)  schwingt  der  Schwer- 
punkt in  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft. 

Bei  (4),  (6)  und  (8)  schwingt  der  Schwerpunkt  zirkulär 
um  die  Richtung  der  magnetischen  Eraft  in  dem  einen  Sinne. 

Bei  (5),  (7)  und  (9)  schwingt  der  Schwerpunkt  zirkulär  um 
die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  in  dem  anderen  Sinne. 

Demgemäß  werden  (1),  (2)  und  (3),  wenn  sie  quer  durch 
die  Kraftlinien  beobachtet  werden,  lineärpolarisiert  sein  in  einer 
Ebene,  die  zu  der  Richtung  des  Feldes  senkrecht  ist.  (4),  (5), 
(6),  (7),  (8)  und  (9)  werden  lineärpolarisiert  sein  in  einer  Ebene, 
die  Qiit  der  Richtung  des  Feldes  parallel  ist. 

Beobachtet  man  längs  der  Ej-aftlinien ,  so  werden  (1),  (2) 
und  (3)  verschwinden,  während  (4),  (6)  und  (8)  in  dem  einen 
Sinne  und  (5),  (7)  und  (9)  im  entgegengesetzten  Sinne  zirkular- 
polarisiert sein  werden. 

Der  einfachste  Fall  ist  der,  wenn  wir 

»1  =  4 

setzen,  denn  dann  bekommen  wir  äquidistante  Linien. 

Nun  haben  die  Professoren  Runge  und  Paschen  Linien 
in  den  Magnesium-,  Zink-,  Kadmium-  und  Quecksilberspektra 
beobachtet,  die  in  genau  derselben  Weise  zerlegt  sind.  Die 
Polarisationen  sind  dieselben,  die  durch  unsere  Theorie  ge- 
geben sind.  Runge  und  Paschen  haben  auch  gezeigt,  daß 
die  mittlere  Linie  und  die  äußeren  beiden  der  Lage  nach  mit 
den  Komponenten  von  Tripleten  korrespondieren,  die  zu  der- 
selben Serie  gehören. 

Für  diese  würde  der  Wert  von  e/m  und  deshalb  der 
von  k  vermutlich  derselbe  sein,  und  deshalb  scheint  auch  in 
dieser  Hinsicht  unsere  Theorie  mit  den  Tatsachen  überein- 
zustimmen, denn  die  Schwingungen  (1),  (8)  und  (9]  sind  die- 
selben wie  in  einem  einfachen  Triplet  mit  demselben  Werte 
von  k. 

Es  gibt  jedoch  eine  große  Anzahl  von  Linien,  die  in  der- 
selben Weise  zerlegt  sind,  aber  bei  denen  nur  sechs  der  neun 
Komponenten  sichtbar  sind. 

Es  ist  möglich,  daß  die  anderen  drei  zu  schwach  sind, 
um  beobachtet  werden  zu  können. 


142 


A.  Ä.  Bobb. 


d 

o 

N 

d 

d> 

u 

<4H 

d 

*tH 

o 

•^4 

TS 

'^ 

00 

CO 

o8 

1 

d 

d 

Pk 

SS 

tMD 

•^ 

d 

d 

d 

o 

•iH 

d 

► 

^ 

1— < 

o 

d 

d 


oc5 


«0  •o  c*«  •o 

00  OD  CO  Od 

«0      O  O  O»  O» 

'«l*      '^  ^  CO  CO 

+  +  +  +  + 


«0 
CO 

+ 


OO  OO  ^O  ^O  flo  •© 

CO  iH  O  O«  t«  04 

00    o  o  o  o  o>  o 

CO      CO  CO  CO  CO  09  CO 

+  +  +  +  +  +  + 


•O  OO  OO  Oft  •©  00 

1^  CO  -*  -^  CO  CO 

«0    Od  o»  Od  o  o  o 

^  ^  •%  «^  ^  9\ 

09     vH  ^  1-4  04  09  09 

+      +  +  +  +  +  + 


C^  A,  C^  S^  »,  A, 

^      09  lO  00  OO  CO  Od 

Q«    O  O  O»  O»  Od  o» 

1-4       1-4  1-4  O  O  O  O 

+  +  +  +  +  +  + 


a,    ft,   a,  o-    o    »^  o^ 
o    o    o    o    o    o    cT 

I  + 


Q,  Q,  a<  »<  Q.  »< 

_       QO  b-  »H  lO  09  t- 

^    Od  O  O  O  O  Od 

•^  •%            ^  r«            ^  *% 

•H       O  »H  1-I  ri  1-1  O 

I           I  I           I  I  I  I 


00         00 


eo 


00 

I 


00  00  00 

OO  »— •  CO 

Od  O  O 

^               »^                ^               ^s  #s  r«> 

rH       1-1       03       rH  09  C^ 

I          I          I          I  I  I 


Od      QO      (M 
Od     Od     O 


00  00  Oo  Co  OQ  Cc 

O  ^  CO  CO  «^  «^ 

00      O  O  O  O  Od  O 

^             ^             *%             «^  r%  «s 

CO      00  00  CO  CO  Ol  CO 

I    I  I    I    I  I  I 


OQ  C^  00 

1-1  «^  (M 

«0      Od      Od  O  Od 

*%             ^             ^  #\ 

^      CO      CO  ^  CO 

I    I    I  I  I 


Od 


o 

0) 

o 


05 

o 

I 


h-  oo 

Oö  fc*  t^ 

#s  ^  W 

O  rH  »O  "Tf«  i-H  CD 

CO  "^  C<l  00  ^  OO 

^9<  CO  vH  vH  QO  O 

O  CO  CO  kO  ^  kO 

tx)  tdD  ^  bo  a  'O 

S  Ä  ffl  S  N  o 


«0 

00 

09 

00 

00 

■0 

Od 

Od 

00 

iH 

CO 

Od 

Od 

OD 

o 

O 

Od 

QO 

«^ 

•k 

•^ 

•*» 

0^ 

eo 

00 

'«l« 

'«l« 

CO 

CO 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

00 

09 

00 

■0 

00 

•0 

CO 

CO 

kA 

»H 

lO 

00 

o 

o 

Od 

o 

O 

»H 

^ 

»k 

•« 

•> 

» 

•> 

00 

00 

09 

00 

00 

CO 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 

d 

d 

d 

d 
o 

o 


0) 

u 
na 

o 


5i,  ö,  ö,  Si,  5i,  fti 

O  Od  t<*  Od  Od'  CO 

O  O  ^  Od  Od  9 

#^  ^  «h  ^  «k  ^ 

r-i  iM  O  O  O  © 

+  +  +  +  +  + 


-  II 


&<     S^  &<  Cl  Q,  S^ 

Ift  »M  CO  rH  O 

Od  O  O  O  »- 

9^            ^  0^           m>,            *^  9* 

fi       O  ^^  rH  ^H  »-4 

i    I  I    I    1  I 


o 


II 

d 
o 

> 


q3 


00  00  Oo  00  09  00 

Od  Od  CO  iO  "*  lO 

Od  O  O  O  O  »- 

9^                 W^  ^  ^  ^  ^ 

9)  CO  00  CO  CO  CO 

I  I  I  I  I  I 


Oo  Oo  00  00  60  00 

t^  Q  Od  CO  CO  Cd 

Od  O  QO  Od  Od  t- 

^                ^»                ^                »^  ^  ^ 

CO  "♦  CO  CO  00  CO 

I  I  I  I  I  I 


CD  t^ 

»o^  co^ 

QO"  CCT  CO  Ol  O  C 

»O  Od  t^  Ol  O  CO 

CO  QO  «-4  t«  00  CO 

•^  Ol  »ft  «^  "^  -* 

tu  bD  bn  a  Ti  ^ 

W  Ä  S  N"  O  ^ 


Beiträge  zur  Theorie  des  Zeemaneffehte». 


148 


1 

ao 

' 

•A 

«0 

' 

00 

09 

00 

00 

00 

00 

00 

■0 

09 

00 

■0 

•0 

00 

00 

CD 

1 

t- 

CM 

o 

VH 

h- 

CO 

lA 

1-1 

CO 

lA 

»H 

CM 

CO 

f 

t^ 

1 

09 

09 

o 

o 

O 

Od 

o 

o 

O 

o 

O 

o 

o 

»> 

•<k 

#k 

9^ 

»^ 

•^ 

•*» 

^« 

•s 

•*" 

#■ 

•n 

*V 

•k 

Ol 

<N 

•o 

«^ 

iC 

iC 

lA 

•* 

O 

»A 

•A 

kA 

lA 

»A 

«A 

lA 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

•e 
0» 

■0 

1 

«e 

O^ 

9^ 

CO 

9^ 

OD 

00 

oT 

*^ 

«H 

J 

'* 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 

+ 

1 

■0 

ft. 

00 

00 

00 

09 

oo 

OD 

•9 

00 

00 

00 

00 

00 

•0 

1 

00 

Od 

o> 

oo 

00 

a> 

S 

f 

«A 

OO 

^^ 

CO 

CO 

Od 

CO 

CO 

BD 

Od 

o 

o 

00 

o 

o> 

a> 

O 

a 

o» 

O 

Od 

Od 

Od 

o» 

Od 

V>h. 

1           ^ 

r% 

»> 

#^ 

•^ 

•* 

»» 

»k 

#^ 

*% 

*% 

*»■ 

r% 

*k 

#k 

93 

WH 

w^ 

VH 

CO 

00 

09 

CM 

00 

CO 

CM 

CM 

CO 

CM 

CM 

03 

CM 

CM 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

«0 

• 

^ 

•0 

• 

0 

0 

00 

■0 

2 

n< 

&< 

e. 

n< 

s^ 

Si, 

n< 

ö. 

ft. 

ft. 

ft. 

&< 

Q. 

C1 

»o 

"* 

1-4 

CO 

CO 

CM 

CM 

CO 

«^ 

Od 

CO 

o 

f-H 

b- 

CO 

Q. 

04 

tO 

o 

q 

Ä, 

o 

a> 

o 

o 

O) 

o 

Od 

Od 

Od 

o 

o 

OO 

00 

•^ 

»» 

«Nt 

^ 

^ 

r% 

•» 

». 

». 

• 

^ 

«^ 

0^ 

^ 

^.f» 

•« 

^ 

rH 

o 

o 

d 

ri 

v-4 

o 

w^ 

^H 

o 

»H 

o 

o 

o 

»H 

vH 

o 

o 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

0) 

1 

d 

CO 

o 

a, 

o 

ft. 

», 

Ol 

i 

o 

s^ 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

«0 

80 

9 

CS 

00 

•0 

s^ 

Si, 

ö. 

Q, 

(^ 

&< 

ß. 

Q, 

a 

a. 

», 

Q« 

Q« 

9 

iO 

o 

•A 

00 

O 

,.4 

CO 

00 

CM 

CM 

o 

«^ 

CO 

»A 

CM 

»A 

o 

CO 

S^ 

O 

> 

o 

lA 

e. 

o 

Oi 

o 

o 

a> 

o 

Od 

o 

O 

O 

O 

o 

00 

•^ 

*k 

•<k 

•s 

*k 

^ 

^»■ 

•* 

r% 

0^ 

m^ 

*% 

•n 

•k 

m». 

•^ 

1-^ 

ri 

1 

o 

o 

«-^ 

^^ 

o 

«-H 

r-l 

o 

VH 

o 

v-^ 

^- 

1-^ 

vH 

<-H 

o 

1 

1 

1 

13 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1  

(X4 

g;. 

«0 

^^^ 

^ 

a. 

II 

00 

oc 

00 

oo 

09 

00 

00 

oo 

00 

00 

00 

09 

00 

O 

a 

o 

■  ■ 

o» 

QO 

CO 

CM 

r- 

^rf 

t^ 

<-H 

oo 

t- 

1-H 

lA 

o 

:     00 

o 

;  o 

SS 

CO 

O) 

a 

O 

»H 

O 

O 

O 

O^ 

Od 

O 

o 

O 

o 

#k 

•^ 

*% 

^ 

**. 

•^ 

^ 

0^ 

** 

m-n, 

0\ 

r% 

^ 

»V 

0»-, 

ca 

CM 

«^ 

r-l 

00 

<M 

Ol 

CO 

CO 

00 

CO 

CO 

Off 

CM 

CO 

CO 

CO 

CO 

1 

1 

1    1 

1 

1 

o 

> 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

00 

^_^ 

•0 

o> 

00 

'S 

f-H 

"* 

b- 

fc 

«0 

00 

CO 

co 

00 

00 

©f 

VH 

VH 

"* 

1 

1 

1 

1 

1 

00 

O 

00 

oc 

oc 

00 

00 

OQ 

oo 

00 

00 

00 

0: 

00 

00 

00 

X 

1-I 

^14 

<N 

»o 

o 

t- 

00 

-♦ 

Od 

c- 

CO 

c- 

Od 

«M 

h- 

00 

00 

O 

O 

05 

Od 

o> 

Od 

Od 

Od 

Od 

Od 

Od 

00 

O 

*«> 

•^ 

^ 

** 

»V 

•* 

•^ 

»« 

r% 

0\ 

»« 

**. 

»V 

0\ 

•^ 

CM 

CM 

lA 

»C 

uO 

'^ 

'^ 

«^ 

"* 

"^ 

«^ 

«^ 

"^ 

-^ 

-♦ 

lA 

1 

1 

1 

1 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

I 

•A 

JS 

lA 

JS 

•  -  ü 

o> 

g 

O 

o 

00 

00 

09 

•r 
2 

CM 

1-I 

w^ 

o 

CO 

0^ 

CO 

c- 

CO 

00 

o 

•* 

1-H 

00 

2 

00 

CO 

CO 

00 

»o 

a> 

o> 

00 

co 

o 

b- 

o 

lA 

CO 

'il« 

«-^ 

»4 

CO 

a 

CM 

CO 

00 

t- 

Od 

t- 

00 

O 

Od 

»O 

»A 

CM 

o 

00 

o 

00 

o 

CO 

00 

lA 

lA 

CM 

CO 

co 

"* 

«^ 

•^ 

-^ 

«^ 

00 

o 

0> 

Ol 

^ 

s 

s 

5 

^ 

P 

08 

55 

^ 

08 

ü 

6 

CO 

CO 

£ 

PQ 

0 

144  J.  A.  Robb. 

Ein  anderer  einfacher  Fall  ist  der,  wenn  n  »  3  ist 

Hier  koinzidieren  die  Komponenten  (2)  und  (4)  und  auch 
die  Komponenten  (3)  und  (5).  Dieser  Fall  scheint  z.B.  bei 
der  Quecksilberlinie  3131,95  zu  existieren. 

Weiter  koinzidieren,  wenn  n  =  2  ist,  die  Komponenten  (1), 
(4)  und  (5),  während  (2)  mit  (6)  und  (3)  mit  (7)  koinzidiert 
Dieses  scheint  z.  B.  bei  der  Eisenlinie  3788,02  der  Fall 
zu  sein  (vgl.  die  Figur  p.  110). 

Von  den  Linien,  die  ¥rie  die  Eisenlinien  8788,02  und 
3748,51  so  zerlegt  sind,  daß  sie  n  =  2  entsprechen,  bemerken 
Becquerel  und  Deslandres^): 

„Notons  encore  que  pour  les  raies  qui  se  divisent  en 
bandes  fines  telles  que  les  raies  invers^es  du  premier  groupe 
et  les  raies  quintuples  les  d^doublements  des  radiations  vibrant 
parallölement  ou  perpendiculairement  au  champ  sont  pour  la 
meme  raie  exactemeni  dans  les  rapports  de  1,  2,  3,  4  .  .  •'< 

Es  folgt  daraus,  daß  auch  diese  Linien  mit  unserer 
Theorie  übereinstimmen. 

Es  gibt  weiter  eine  große  Anzahl  von  Linien,  die  n  =  5 
entsprechen,  bei  denen  jedoch  drei  der  Komponenten  fehlen. 
In  dieser  Gestalt  erscheint  z.  B.  die  Natriumlinie  5890. 

Es  ist  jedoch  nicht  nötig ,  daß  n  eine  ganze  Zahl  ist; 
z.  B.  stimmt  die  Quecksilberlinie  3663,05  sehr  nahe  mit  der 
Theorie  überein,  wenn  wir  n  =  2,543  setzen. 

Die  vorstehende  Tabelle  p.  142 — 148  wird  zeigen,  was 
für  eine  Übereinstimmung  sich  in  den  genannten  Fällen 
ergibt. 

Soweit  die  Data  reichen,  stimmt  unsere  Theorie  ziemlich 
mit  allen  den  Fällen  überein,  bei  denen  eine  Linie  in  neun 
Komponenten  zerlegt  ist.  Weiter  scheinen  alle  die  Fälle  (mit 
einer  Ausnahme)  mit  den  oben  entwickelten  Sätzen  in  Über- 
einstimmung, bei  denen  eine  Linie  in  sechs  Komponenten  ge- 
spalten ist.     Wenn  wir  nun  die  Gleichung 

2h 


n  = 


a  +  h 


1)  H«   Becquerel  u.   H.  Deslandres,    Compt.  rend.   127.    p.   18 
bis  24.  1898. 
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benutzen 9  um  die  Hauptbedingung  in  Qliedem  von  n  auszu- 
drücken, 80  finden  wir,  daß  sie  sich  in  der  Form 

[n^2)[x\  +  y\  +  z\  +  x\  +  y\^z\  +  x\-^y\  +  z\-\-x\  +  y\  +  z':^ 

-  2n[x^ x^  +  y^y^  +  ^i 2:3  +  x^x^  +  y^y^  +  z^z^  =  0 

schreiben  läßt,  die  nur  noch  einen  Parameter  enthält. 

Wenn  r^,  r^,  Tj,  r^  die  Radiivektoren  der  Elektronen  und 
^2  und  d^^  die  Abstände  zwischen  den  entsprechenden  Elek- 
tronen sind,  dann  können  wir  der  Bedingung  auch  die  einfache 
Gestalt  geben 

2(r;  +  rJ  +  r5  +  rJ)  =  n(rfJ,  +  rfh). 

Vorliegende  Arbeit  wurde  in  Göttingen  auf  Anregung 
und  unter  Leitung  von  Hrn.  Geh.  Rat  Prof.  Dr.  W.  Voigt 
ausgeführt. 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  meinem  verehrten  Lehrer 
für  die  unschätzbare  Hilfe  und  das  lebhafte  Interesse,  das  er 
meiner  Arbeit  geschenkt  hat,  meinen  herzlichsten  Dank  aus- 
sprechen. 

(Eingegangen  28.  Juli  1904.) 


Annaleo  der  Physik.    IV.  Folge.    15.  10 


146 


6.    'Ober  Beobachtungen, 

welche  eine  zeitliche  Änderung  der  Oröfie  der 

Sohwerhrafl  wahrscheinlich  madkenf 

WM  K.  M.  Koch. 


Die  von  Hrn.  Oberst  v.  Sterneck  angeregten  und  ein- 
geführten  relativen  Schweremessungen  ^)  sind  unter  Einhaltung 
gewisser  Vorsichtsmaßregeln  großer  Genauigkeit  fähig«  In 
gewöhnlicher  herkömmlicher  Weise  benutzt,  ergeben  die  Mes- 
sungen nach  dieser  Methode  eine  Genauigkeit  des  Wertes  g 
von  ±0,002  cm;  durch  Elimination  einiger  störender  Fehler- 
quellen läßt  sich  jedoch,  wie  ich  glaube  nachweisen  zu  können, 
diese  Genauigkeit  auf  ca.  ±  0,0006  cm  erhöhen.  Die  Fehler- 
quellen und  die  Größe  der  zu  erwartenden  Fehler  sind  be- 
reits von  mehreren  —  ich  erwähne  nur  die  Herren  des  kgl. 
preußischen  geodätischen  Instituts  Helmert,  Haasemann, 
Borrass^  Schumann,  femer  Ebm.  Messerschmidt  f&r  die 
Schweizer  Beobachtungen')  —  in  sorgfältiger  und  ausführlicher 
Weise  diskutiert  und  bestimmt  worden  und  halten  sich  f&r 
alle  Beobachter  und  verschiedene  Beobachtungsreihen  in  den 
Grenzen  von  i:  0,0036  cm  der  älteren  Messungen  (ca.  1890) 
bis  ca.  ±  0,002  cm  der  neuesten  Messungen. 

In  bezug  auf  die  Methode  der  relativen  Schweremessungen 
selbst  mag  für  diejenigen,  welche  diesen  Untersuchungen  femer 
stehen,  folgendes  erwähnt  werden.  Die  Methode  beruht  be- 
kanntlich darauf,  daß  die  Schwingungsdauern  ein  und  desselben 
(oder  mehrerer)  unveränderlichen  Pendels  an  zwei  verschiedenen 
Orten  bestimmt  werden.  Es  verhalten  sich  dann  offenbar  die 
Quadrate   dieser  Schwingungsdauern   umgekehrt   wie   die  Be- 


1)  Vgl.  zahlreiche  Veröffentlichungen  in  den  Mitt.  d.  k.  u.  k.  militftr- 
guograph.  Instituts  Wien. 

2)  Vgl.  Veröffentl.  des  kgl.  preuß.  geodät.  Instituts:  Bestimmung  der 
Polhöhe  und  Intensität  der  Schwerkraft  etc.  1896,  1899,  1902;  F.  R.  Hel- 
mert, Theorie  des  Reversionspcndels  1398;  J.  B.  Messerschmidt, 
Relative  Schweremessungen  1897. 
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schleunigungen  aus  den  Schwerkräften;  ist  also  auf  einer 
Zentralstation  eine  absolute  Bestimmung  der  Schwerkraft  aus- 
geführt, so  können  durch  relative  Messungen  nach  dieser 
Methode  die  Schwerkräfte  anderer  Orte  relativ  zur  Zentral- 
station bestimmt  werden.  So  einfach  das  Prinzip  der  Methode 
ist,  80  umständlich  und  schwierig  sind  die  Bestimmungen, 
wenn  es  sich  um  Gewinnung  und  Feststellung  höherer  Dezi- 
malen der  gesuchten  Größe  „^"  handelt  Selbstverständlidi 
müssen  die  gefundenen  Schwingungsdauem,  um  miteinander 
▼OTgleichbar  zu  sein,  auf  dieselbe  Temperatur  (gewöhnlich  O^C), 
auf  dieselbe  Luftdichtigkeit  (den  leeren  Raum),  auf  unendlich 
kleine  Schwingungsbogen  reduziert  sein,  sie  müssen  von  den 
Fehlern  des  Uhrganges,  des  Mitschwingens  des  Stativs,  auf 
dem  das  Pendel  mit  seinen  Schneiden  ruht,  befreit  sein;  femer 
muß  die  Voraussetzung  der  Anwendbarkeit  der  Methode,  die 
wirkliche  Unveränderlichkeit  der  Pendel,  garantiert  sein  oder 
auf  irgend  eine  Weise  in  Rechnung  gezogen  werden,  da  viele 
Pendel  säkulare  Änderungen  (in  bezug  auf  ihre  Länge)  er- 
leiden, deren  Natur  noch  nicht  aufgeklärt  ist  Der  Über- 
sichtlichkeit wegen  mögen  die  Fehler,  welche,  wenn  man  in 
gewöhnlicher  Weise  verfährt,  zu  berücksichtigen  und  zu  be- 
stimmen sind,  hier  aufgeführt  werden. 

1.  Der  Fehler,  der  bei  der  Messung  der  Schwingungs- 
dauer  —  benutzt  wird  natürlich  die  Koinzidenzmethöde  — 
selbst  gemacht  wird,  der  also  auf  ungenauer  Auffassung  des 
Eoinzidenzmomentes  beruht. 

2.  Der  aus  der  Unsicherheit  des  Wertes  der  zugrunde 
gelegten  Zeiteinheit  (Fehler  des  Ganges  der  Vergleichsuhr) 
resultierende  Fehler. 

3.  Der  Fehler,  der  durch  nicht  genaue  Bestimmung  des 
Mitschwingens  des  Pendelstativs  hervorgerufen  wird. 

4.  Der  Fehl^,  mit  dem  die  Koeffizienten  behaftet  sind, 
die  zur  Reduktion  der  beobachteten  Schwingungsdauem  auf  0^ 
Temperatur  und  leeren  Raum  (diese  sind  empirisch  bestimmt) 
benutzt  werden. 

5.  Der  Fehler,  der  bei  der  Bestimmung  der  Temperatur 
des  Pendels  gemacht  wird. 

6«  Der  Fehler,  der  aus  einer  Änderung  der  Pendellänge 
entsteht  (unvollkommene  Unveränderlichkeit). 

IG* 
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Der  Gesamtfehler,  mit  dem  Aor  schließliche  Wert  der 
SchwingongBdaaer  dann  behaftet  ist,  wird  in  bekannter  Weise 
dann  gleich  der  Qnadratwnrsel  aus  der  Summe  der  Quadrate 
der  einzelnen  ITehler  (Nr.  1 — 6)  sein. 

Infolge  einiger  von  mir  vorgeschlagener  und  benutster 
Abänderungen '}  der  Methode  fallen  einige  Fehler  vollkommen 
heraus,  andere  können  so  vermindert  werden,  dafi  sie  im 
Resultat  verschwinden.  Vollkommen  beseitigt  ist  Fehler  Nr.  2 
(Fehler  des  Uhrganges)  dadurch,  daß  die  Messungen  auf  den 
beiden  Stationen,  an  denen  die  Schwere  verglichen  werden 
soll,  genau  synchron  stattfinden  und  die  Sohwingungsdauem 
mit  derselben  ühr  (Normalpendeluhr  des  Physikalischen  In- 
stituts), die  unter  telegraphischer  Vermittelung  auf  beiden 
Stationen  die  Sekunde  sclilftgt  und  den  sogenannten  Koinzidenz- 
apparat treibt,  bestimmt  werden.  Ebenso  ist  der  Fehler  Nr..  8 
(des  Mitschwingens)  eliminiert  durch  eine  nahezu  absolut  feste 
Aufstellung  des  Pendelstativs,  indem  dasselbe  auf  einen 
schweren  eisernen  rVTräger  geschraubt  ist,  der  selbst  übers 
Eck  in  zwei  Fundamentmauem  eines  möglichst  tief  liegenden 
Kellers  mit  Zement  eingemauert  war.  Der  Fehler  Nr.  6  (nicht 
vollkommene  Unverftnderlichkeit  der  Pendel)  f&Ilt  bei  meinen 
Beobachtungen  ebenfalls  fort,  weil  ich  Messungen,  bei  denen 
sich  die  Verhältnisse  der  Schwingangedauern  der  Pendel  auf 
der  Zentralstation  (vor  und  nach  det  Reise  auf  die  zweite 
[Feld]  Station  gemessen)  um  merkliche  Beträge  geändert  haben, 
nicht  zur  Berechnung  benutze.  Es  bleiben  mithin  nur  die 
Fehler  Nr.  1,  4  und  5  übrig.  Der  Fehler  Nr.  5  (der  bei  Be- 
Stimmung  der  Temperatur  des  Pendels  zu  fürchten  ist)  wird 
offenbar  unter  Voraussetzung,  daß  die  Korrektionen  des  Thermo* 
meters  bekannt  sind,  nur  dann  sich  störend  geltend  machen, 
wenn  die  Temperaturen  sich  ändern,  da  im  allgemeinen  das 
Pendel  in  anderer  Weise  diesen  Änderungen  folgen  wird  als 
das  Thermometer.    Ich  habe  nun  in  „Relat.  Schweremessungen 


1)  Über  die  von  mir  getroffenen  Anordnungen  bes.  Abänderungen 
der  Methode  habe  ich  eingehend  berichtet  in  „Veröffentlichungen  d.  kgl. 
württ.  Kommission  für  die  internationale  £rdme88ung:  Relative  Schwere- 
messungen I— IIl"  flV  im  Druck),  Stuttgart  1901—1904  (abgedruckt  ib 
den  Jahresheften  des  Vereins  fQr  vaterländische  Naturkunde  in  Württem- 
berg, Jahrgang  1901  ff). 
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in  p.  20ff.<*  eine  Methode  beschrieben,  durch  die  ich  selbst 
bei  schnellen  Temperaturänderungen  imstande  war,  durch 
passende  regulierbare  Umhüllungen,  die  ich  dem  Thermometer 
gab,  beiden  gegen  Temperaturänderungen  die  gleiche  Träg- 
heit zu  geben.  Da  außerdem  die  Beobachtungen,  wie  erwähnt, 
in  Räumen  von  möglichst  konstanter  Temperatur  (Kellern) 
stattfinden,  so  ist  auch  dieser  Fehler  als  nahezu  beseitigt 
ansusehen. 

Es  bleiben  mithin,  abgesehen  von  dem  als  systematisch  zu 
betrachtenden  Fehler  Nr.  4,  nur  die  Fehler  übrig,  mit  denen 
die  Beobachtungen  der  Koinzidenzen  selbst  behaftet  sind;  die 
Größe  derselben  läßt  sich  in  bekannter  Weise  aus  den  Beob- 
achtungen selbst  als  mittlerer  Fehler  bestimmen. 

Die  Verhältnisse  der  Schwerkräfte  auf  zwei  Stationen  sind 
in  folgenden  Beziehungen  gegeben.  Man  bestimmt  zunächst 
auf  Station  A  gleichzeitig  vermittelst  derselben  Normaluhr  die 
Schwingungsdauern  zweier  Pendel  I  und  11^  die  korrigierten 
und  reduzierten  (vgl.  oben)  Schwingungsdauern  der  beiden 
Pendel  sind 

tA,    und    tA,. 

Jetzt  verbleibt  Pendel  I  auf  Station  J.  Pendel  II  wird  nach 
Station  B  gebracht;  beide  werden  wieder  synchron  mit  der- 
selben Uhr  beobachtet,  gefunden  werden  jetzt  die  Schwingungs- 
dauern 

tl,    und    tß, , 

dann  verhalten  sich  die  betreffenden  Schwerebeschleunigungen 
in  A  und  in  J?,  ff^  und  ffß 

oder  für  die  reziproken  Verhältnisse  der  Schwingungsdauern  &^ 
und  1?-^  gesetzt 

gB  ^  9a^I'^1' 

Es  gehen  mithin  in  die  Formel  nur  die  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  synchron  und  auf  dasselbe  Zeitmaß  bezogenen 
Schwingungsdauern  ein;  es  fällt  also,  wie  erwähnt,  der  Faktor, 
mit  dem  wegen  der  Uhrkorrektion  die  beobachteten  Schwingungs- 
dauem   zu   multiplizieren   wären,   heraus;    da   femer  nur  die 
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VerhältDisse  der  SchwingUDgsdauern  in  Betracht  kommen,  so 
wird  es  sich  bei  der  Fehlerbestimmung  auch  nur  um  die 
mittleren  Fehler  dieser  Verhältniszahlen  handeln. 

E^  sind  nach  diesen  Methoden  zwischen  Stuttgart  und 
Karlsruhe  im  Juni  1900  und  im  März  1904  Messungen  aos- 
gef&hrt.  Ich  führe  hier  nur  die  Resultate  an;  in  bezug  auf 
die  Einzelheiten  sei  verwiesen  auf:  ,, Veröffentlichungen  der  kgL 
württ  Kommission  für  die  internationale  Erdmessung,  Relative 
Schweremessungen  IV,  Stuttgart  1904.^^ 

Es  wurden  die  Messungen  des  Jahres  1900  mit  drei  Pendeln 
aus  Messing:  Nr.  I,  III,  IV  ausgeführt.^)  Pendel  Nr.  III  ver- 
blieb in  Stuttgart  im  Pendelapparat;  dasselbe  wurde  niemals 
berührt,  sondern  nur  durch  die  (Relative  Schweremessungen  I, 
p.  369  ff.  beschriebene,  Taf.  XIU  abgebildete)  automatische 
Wechsel-  und  Auflegevorrichtung  für  die  Pendel  bei  den  Beob- 
achtungen auf  die  Lager  gehoben  und  wieder  entfernt;  beidee  ge- 
schieht ohne  Stoß  und  Erschütterung;  da  außerdem  der  Pendelr 
räum  während  der  ganzen  Beobachtungsdauer  (von  ca.  4  Wochen) 
seine  Temperatur  nur  wenig  änderte,  so  fällt  jeder  hinreichende 
Grund  für  eine  Veränderung  dieses  Pendels  (das  übrigens  auch 
während  eines  Jahres  seine  Schwingungsdauer  nicht  geändert 
hatte)  fort.  Pendel  I  und  IV  wurden  nach  Karlsruhe  gebracht 
und  dort  synchron  mit  dem  Stuttgarter  Pendel  III  verglichen. 
Nach  der  Rückkehr  nach  Stuttgart  zeigte  Pendel  IV  keine 
nennenswerte  Änderung  im  Vergleich  mit  Pendel  III.  Pendel  I 
dagegen  hatte  eine  Veränderung  erfahren;  das  Verhältnis  seiner 
Schwingungsdauer  zu  III  und  IV  hatte  sich  um  ca.  42  Ein- 
heiten der  7.  Dezimale  geändert.  Nach  dem  oben  mitgeteilten 
Grundsatz  wurden  deshalb  die  Messungen ,  die  mit  Pendel  I 
gegen  III  ausgeführt  waren,  bei  der  Berechnung  nicht  benutzt; 
allerdings  mag  erwähnt  werden,  daß  trotzdem  die  Messung 
mit  den  Pendeln  I  und  III  dieselben  Resultate  ergeben  wie 
die  aus  den  unverändert  gebliebenen  IV  und  III.^    Es  ergeben 


1)  Auf  die  BeobachtuDg  mit  dem  dieser  Serie  zugehörenden  Pendel 
Nr.  II  wurde  von  vornherein  verzichtet,  da  es  eich  bei  früheren  Messungen 
nicht  als  vollkommen  unveränderlich  gezeigt  hatte. 

2)  Die  Erklärung  hierfür  könnte  darin  gefunden  werden,  daß  sich, 
soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  die  Änderungen  der  Pendel  haupt- 
sächlich auf  dem  Transport  ereigoen.    Es  hatte  sich  nun  Pendel  I  auf 
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Steh  aus  den  BeobachtuDgen  unter  der  Benutzung  des  voa 
Hrn.  Haid  für  Karlsruhe  durch  viele  sorgfältige  Vergleichungea 
gefundenen  Wertes  für  den  Pendelraum  des  geodätischen  In<% 
stitutes  (geogr.  Breite  49 «  0'  39,2";  lÄnge  ö.  Gr,  8<>  24'  50". 
Höbe  aber  N.N.  114,26  m) 

^(Karlsruhe)  ==  980,982  Cm  , 

fttr  Stuttgart  (geogr.  Breite  48«  46,9',  Länge  ö.  Gr.  9«  10,5', 
Höbe  über  N.  N.  247,3  m) 

i7(stuttg.rt)  =  980,914(08)  cm. 

Die  Berechnung  des  mittleren  Fehlers,  mit  dem  dieser 
Wert  von  „j^"  behaftet  ist,  ergibt  sich  folgendermaßen. 

Der  Fehler,  der  aus  den  (Koindenz-)Beobachtungen  selbst 
stammt,  wird  uns  durch  den  mittleren  Fehler  gegeben  sein, 
den  die  Verhältniszahlen  (Größe  ö-  der  obigen  Formel)  der 
beobachteten  Schwingungsdauern  besitzen.  Zugleich  wird  der 
aus  diesen  Zahlen  ermittelte  Fehler,  da  sie  aus  den  (auf  0«, 
leeren  Raum,  unendlich  kleine  Bögen)  reduzierten  Schwingungs- 
zeiten gebildet  sind,  alle  übrigen  Fehler,  soweit  sie  nicht 
systematischer  Natur  sind,  enthalten,  namentlich  wird  der  Fohler 
wegen  ungleichmäßiger  Auflage  des  Pendels  auf  seine  Lager 
und  dadurch  bedingter  verschiedener  Pendellänge  bei  den  ver- 
schiedenen Beobachtungsreihen,  ferner  auch  der  Fehler,  der 
aus  ungenauer  Temperaturbestimmung  stammt,  soweit  er 
wiederum  nicht  systematischer  Natur  ist,  darin  enthalten  sein. 
Zur  Ermittelung  jenes  Verhältnisses  der  Schwingungsdauern 
wurden  auf  der  Zentralstation  Stuttgart  im  ganzen  20  von- 
einander unabhängige  Beobachtungsreihen  gemacht,  deren  jede 
aus  20  unabhängigen  Bestimmungen  der  Koinzidenzdauer  be- 
steht, berechnet  aus  der  Zeit,  die  zwischen  50  Koinzidenzen 
verfließt.  Bezeichnet  also  t^  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  IV, 
/,  die  des  Pendels  UI  (in  demselben  Zeitmaß  gemessen),  so 
ergab  sich  für  die  Beobachtungen  in  Stuttgart 

^  =  0,9994265 
mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,000000225  oder  auf  die 


der  Hinfahrt   nach  Karlsruhe    um   nahezu  ebensoviel  geändert  wie  auf 
der  Rückfahrt  nach  Stuttgart 
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letzte  (7.)  Deziuuüe  bezogen  ron  ±2^5.  Das  Verliäitiiis  der 
SebwingoDgsdaneniy  wenn  Pendel  IT  in  Emiisrnhe,  Pendel  Hl 
in  Stuttgart  (^nchron  wieder  nnter  Benatzong  derselben  Uhr) 
schwang,  ergab  sich  ans  14  Toneinander  unabhängigen  Beob- 
achtnngsreihen  ans  je  20  nnabhäogigen  Eoinzidensbestimmungen 
der  Zeit,  die  zwischen  je  50  Koinzidenzen  rerflieBt 

,0005392 


^-■' 


mit  einem  mittleren  Fehler  Ton  ±0,00000024  oder  anf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  ron  ±,  2,4. 

Zu  diesen  zufälligen  Fehlem  konmien  dann  noch  solche 
systematischer  Natur,  herstammend  aus  Terschiedener  Trägheit 
des  Thermometers  und  Pendels  gegen  Temperaturftnderungen, 
aus  fehlerhafter  Bestimmung  des  Reduktionskoefißzienten  ftkr 
Temperatur  und  Dichtigkeit  und  andere  unbekannter  Natur 
und  Herkunft.  Über  das  Vorzeichen  derselben  ist  nichts  be- 
kannt, es  wird  bei  dem  einen  positiv,  bei  dem  anderen  negativ 
sein;  es  mag  aber  erlaubt  sein,  sie  mit  den  zufälligen  Fehlem 
zusammenzufassen,  um  zu  einem  gemeinsamen  Ausdmck  f&r 
die  Unsicherheit,  mit  der  die  Messungen  behaftet  sind,  zu 
kommen.  Ich  schätze,  unter  den  von  mir  inn^ehaltenen 
BeobachtungRbedingungen,  diesen  Fehler  recht  gering,  ich  will 
jedoch  für  denselben  einen  möglichst  großen  Wert  setzen,  und 
ihn  zu  ±2  Einheiten  der  7.  Dezimale  der  Schwingungsdauer 
annehmen.  Dadurch  würde  die  Unsicherheit  des  Verhältnisses 
der  Schwingungsdauern  um  weitere  ±  2,83  Einheiten  der 
7.  Dezimale  zunehmen.  Daraus  folgt  nach  bekannten  Regeln 
über  die  Zusammensetzung  der  Fehler  die  Unsicherheit  im 
Worte  von  g 

dff  =  ±  0,00107  cm 

(unter  Berücksichtigung  der  zufälligen  Fehler  und  des  willkür- 
lich angenommenen  Betrages  von  ±  2,83  Einheiten  der  7.  Dezi- 
male für  die  willkürlich  angenommenen  unbekannten  Fehler); 
berücksichtigt  man  letzteren  nicht,  da  ja  in  der  Formel  für  ff 
auch  das  reziproke  Verhältnis  der  Schwingungszeiten  enthalten 
ist,  sich  also  die  systematischen  —  im  gleichen  Sinne  vor- 
handenen —  Fehler  zum  Teil  herausheben  werden,  so  erhält 
man  als  mittleren  Fehler 

r/y  «  ±0,00064. 


Juni  1900    g  »  980,914(08) 
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Es  w8re  mithin  für  Stuttgart  gefunden  worden 

±0,00064*) 
±0,00107  . 

Diese  Messungen  wurden  im  März  dieses  Jahres  (1904) 
wiederholt,  und  zwar  mit  Pendeln  aus  anderem  Material  (Delta- 
metall), welche  die  Nummern  V,  VI,  VII,  VIU  trugen,  bei 
4enen  die  Unveränderlichkeit  infolge  verbesserter  Konstruktion 
und  wegen  des  Materials,  das  durch  den  1  proz.  Elisenzusatz  ^ 
äußerst  zäh  ist,  besser  garantiert  erschien.  Pendel  V  und  VII 
blieben  in  Stuttgart  unberührt  im  Pendelkasten,  nur  fbr  die 
Beobachtungen  vermittelst  der  erwähnten  Auswechselungs-  und 
Auflegungsvorrichtung  auf  die  Achatlager  gehoben.  Von  den 
Pendeln  VI  und  VIII  wurden  gegen  V  und  VII  die  Verhält- 
nisse der  Schwingungsdauern  zuerst  in  Stuttgart  durch  je  16 
voneinander  unabhängige  Beobachtungsreihen  aus  je  20  unab- 
hängigen Eoinzidenzbeobachtungen  von  je  50  Koinzidenzen 
festgelegt,  diese  Vergleichungen  wurden,  nachdem  VI  und  VIII 
in  Karlsruhe  beobachtet  waren,  nach  der  Bückkehr  durch  die- 
selbe Anzahl  von  Beobachtungen  nochmals  kontrolliert.  Leider 
zeigte  Pendel  VI  nach  der  Rückkehr  Differenzen  gegen  die 
anderen  Pendel,  die  sich  auf  ca.  18  Einheiten  der  7.  Dezimale 
f&r  das  Verhältnis  der  Schwingungsdauer  beliefen.  Eine  genauere 
Untersuchung  zeigte,  daß  der  am  Pendel  befestigte  Spiegel  sich 
gelockert  hatte.  Da  das  Verhältnis  seiner  Scbwingungsdauer 
zu  Pendel  VIU  während  des  Aufenthaltes  in  Karlsruhe  noch 
das  alte  geblieben  war,  so  ist  die  Änderung  jedenfalls  erst  auf 
der  Rückreise  von  Karlsruhe  nach  Stuttgart  —  wahrscheinlich 
durch  die  Erschütterungen  während  der  Eisenbahnfahrt  — 
hervorgerufen.  Man  kann  also  entweder  getreu  dem  oben 
ausgesprochenen  Grundsatz  auf  die  Benutzung  der  sich  aus 
Pendel  VI  ergebenden  Werte  ganz  verzichten,  oder  wird  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  von  den  Stuttgarter  Vergleichs- 
messungen nur  die  vor  der  Reise  nach  Karlsruhe  berücksich- 


1)  Wie  erw&hDt,  gebeu  die  Beobachtungen  von  Pendel  I  gegen  III 
denselben  Wert,  nämUch  980,914(32). 

2)  Eine  sorgftltige  Untersuchung  hat  ergeben,  daß  etwaige  Störungen 
durch  erdmagnetische  Kräfte  (wegen  des  Eisengehaltes)  erst  in  weit 
höheren  Dezimalen  der  Schwingungsdauer  zum  Ausdruck  kommen  können. 
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tigen;  beide  Reclmungsmodi  geben  nun,  wie  unten  zu  sehen^ 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  dasselbe  Resultat. 

Die  Berechnung  der  Unsicherheit  der  Resultate  ist  in 
derselben  Weise  wie  oben  für  die  Beobachtungen  des  Jahres 
1900  durchzuführen. 

L  Die  Veigleichungen  in  Stuttgart  von 

a)  Pendel  VII  g^en  VIII  ergaben  aus  im  ganzen  (yor 
und  nach  der  Reise  nach  Karlsruhe)  32  Beobachtungsreihen 
Ton  je  20  unabhängigen  Bestimmungen  Ton  50  Koinzidenzen 

4-=»  1,0000825(98) 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±  0,000000099  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±  0,99  Einheiten. 

b)  Pendel  V  gegen  VI  ergaben  aus  16  Beobachtungsreihen 
von  je  20  unabhängigen  Bestimmungen  von  50  Koinzidenzen 
(vor  der  Reise) 

A_  =  0,9999575(6) 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,00000018  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±1,8  Einheiten. 

II.  Die  Vergleichungen  in  Karlsruhe  und  Stuttgart. 

Pendel  VI  und  VIII  waren  nach  Karlsruhe  gebracht;  es 
ergaben  die  Beobachtungen  in  vier  Nächten: 

a)  Pendel  VII  gegen  VIII.  16  unabhängige  Beobachtungs- 
reihen von  je  20  unabhängigen  Bestimmungen  der  50  Koinzi- 
denzen 

|f  =  0,999  884  b(0) 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,00000029  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±  2,9  Einheiten. 

b)  Pendel  V  gegen  VI.  16  unabhängige  Beobachtungs- 
reihen aus  je  20  unabhängigen  Bestimmungen  der  50  Koinzi- 
denzen ergaben 

^=  1,000009  7(0) 

*5 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,00000019  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±1,9  Einheiten. 

Wie  aus  den  Zahlen  zu  ersehen,  sind  die  Zunahmen  für 
beide  Pendelpaare  (gegen  die  Stuttgarter  Vergleichungen)  die 
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gleichen.  Daraus  reBultiert  dann  auch  aus  den  Beobachtungen 
beider  Pendelpaare  derselbe  Wert  von  g  für  Stuttgart^  näm- 
lich (unter  Zugrundelegung  des  Haidschen  Wertes  ftir  Karls- 
ruhe ^K.  »  980,982  cm) 

aus  Fendelpaar  VII  und  VIII 
9S0,9 17(96) 

Fügen  wir  auch  hier  den  eben  angegebenen  zufälligen 
Fekiem  jenen  angenommenen  unbekannten  Fehler  von  ±  2,83 
Einheiten  der  7.  Dezimale  der  ermittelten  Verhältnisse  der 
Schwingungsdauem  hinzu,  so  ergibt  sich  nach  bekannten  Regeln 
für  die  f&r  Stuttgart  ermittelten  Werte  eine  Unsicherheit  von  g 


aus  Pendelpaar  V  und  VI 
980,911(77) 


aufl  Pendelpaar  V  und  VI 
dg  ^±  0,00090 


aus  Pendelpaar  V  und  VI 
dg  =M±  0,00046 


aas  Pendel  paar  VII  und  VIII 
dg  ^±  0,00099 

Sieht  man  auch  hier  von  der  Berücksichtigung  des  un- 
bekannten systematischen  Fehlers  ab,  so  erhält  man  den  mitt- 
leren  Fehler 

aus  Pendelpaar  VII  und  VIII 
dg  '^±  0,00061 

Die  im  Jahre  1900  und  1904  erhaltenen  Werte  sind  je- 
doch so  unmittelbar  nicht  miteinander  vergleichbar,  da  in 
Stuttgart  der  Beobachtungsraum  in  der  Zwischenzeit  verlegt 
war;  der  neue  Pendelraum  lag  zwar  in  demselben  Gebäude, 
aber  um  5  m  nördlicher  und  ca.  um  50  m  östlicher  und  um 
3,175  m  tiefer  als  der  alte;  daraus  folgt,  daß  der  1900  er- 
haltene Wert  um  0,0009  cm  erhöht  werden  muß,  um  die  um 
3,175  m  tiefere  Lage  der  Pendellinse  zu  berücksichtigen,  so 
daß  der  auf  den  neuen  Pendelraum  reduzierte  Wert  sein 
würde  rund  980,915.  Es  wäre  mithin  gefunden  unter  Annahme 
der  Konstanz  des  Wertes  für  Karlsruhe  unter  Verzicht  auf  die 
dubiosen  Werte 

für  Stuttgart 
Jub!  1900       i       980,914(98)  cm        \\        =^  ^^^^^^ 


MSrz  1904  980,917(96)    „ 


±  0,00107 

±  0,00061 
±  0,00099 


Mithin  ergäbe  sich  eine  Differenz  von  rund  3  Einheiten  der 
3.  Dezimale,  also  das  beinahe  Fünffache  (bez.  Dreifache)  des 
mittleren  Fehlers. 


156     K,  Bn  Koek,    Zeälkhe  Änderung  d^r  Große  der  Schwerkraft 

Danach  scheiDt  mir  die  Annahme  einer  wirklichen  Ände- 
rung der  Schwerkraft  oder  genauer  ihres  Unterschiedes  zwischen 
Stuttgart  und  Karlsruhe  geboten  zu  sein. 

Es  fragt  sich,  ob  vielleicht  irgend  sonstige  Beobachtungen 
bestehen,  mit  denen  eine  solche  Änderung  in  Zusammenhang 
stehen  könnte;  es  liegt  nahe,  entsprechend  dieser  wahrschein- 
lichen Intensit&tsänderung  der  Kraft  sich  die  Frage  vorzu- 
legen, ob  etwa  die  Richtung  derselben  ebenfalls  Änderungen 
unterworfen  w&re.  Sieht  man  von  kleinen  Schwankungen  ab, 
wie  sie  durch  die  Beobachtungen  mit  Horizontalpendeln  nach- 
gewiesen sind  —  bei  denen  es  sich  jedoch  wohl  nur  mehr  um 
lokale.  Bodenbewegungen  handeln  dürfte,  so  scheint  die  einzig 
verwandte  Erscheinung  die  in  neuerer  Zeit  nachgewiesene 
Variation  äer  PolhOhe  zu  sein,  und  es  möchte  die  Vermutung 
berechtigt  seih,  daß  hier  ein  gewisser  Zusammenhang  be* 
st&nde. 

Von  dieser  Variation  der  Polhöhe  bez.  den  daraus  abzuleiten- 
den Schwankungen  der  Erdachse  ist  nachgewiesen  worden^),  daß 
sie  periodisch  verl&uft.  Sollte  sich  nun  die  Bealit&t  der  nach 
meinen  Beobachtungen  wahrscheinlichen  Schwerkraftsftade- 
rungen  bewahrheiten  und  ein  Zusammenhang  mit  jenen  nach- 
gewiesenen Schwankungen  bestehen,  so  würden  möglichenfalls 
auch  die  Schwerkraftsänderungen  eine  ähnliche  Periode  auf- 
weisen. 

Es  sind  deshalb  Messungen  in  Vorbereitung,  um  auf  der 
Zentralstation  Stuttgart,  auf  einer  zweiten,  ca.  100  km  öst- 
lichen, und  auf  einer  dritten,  ca.  100  km  südlich  gelegenen 
Station  gleichzeitig  etwa  viermal  im  Jahr  relative  Schwer- 
luraftsmessungen  auszufahren. 

Stuttgart,  Phys.  Inst.  d.Techn.  Hochschule,  29.  Juni  1904. 


1)  Vgl.  hauptBftchltch  Th.  Albrecht,  Resultate  des  internationalen 
Breitend  ienstes  I. 

(Eingegangen  80.  Juli  1904.) 
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7.  Fluidität  und  Leitfähigkeit  einiger 
honzentrierter  wässeriger  Salzlösv/ngen  unter  0^; 

von  Willy  Heehler. 

(Aaszug  aus  der  Preisschrift  und  Inaug.-DissertatioD,  BlQnster  1904.)') 


Nach  Beobachtungen,  die  Döguisne^  über  die  Leit- 
fähigkeit verdünnter  Lösungen  angestellt  und  in  Form  einer 
quadratischen  Interpolationsgleichung  berechnet  hatte,  fand 
Hr.  Eohlrausch*),  daß  sie  nach  dieser  Formel  extrapoliert, 
einen  Eonvergenzpunkt  bei  ^89^  zeigen  und  schloß,  daß  bei 
dieser  Temperatur  die  innere  Reibung  des  unterkühlten  Wassera 
unendlich  groß  werde,  zumal  durch  diesen  Punkt  die  ebenso 
aufgestellte  und  extrapolierte  Gleichung  für  die  Fluidität  des 
Wassers  geht.  Die  vorliegende  Arbeit  versuchte  eine  experi* 
mentelle  Prüfung  dieses  Schlusses. 

Da  mit  Wasser  und  verdünnten  Lösungen  starke  Unter* 
kühlungen  nicht  zu  erreichen  waren,  konnten  nur  konzentriertere 
Lösungen  untersucht  werden,  und  auch  hier  war  die  Auswahl 
beschränkt,  so  daß  sich  die  Hoffnung,  aus  dem  Verhalten  ver- 
schieden konzentrierter  Lösungen  desselben  Salzes  auf  das  der 
verdünnteren  extrapolierend  schließen  zu  können,  bisher  nicht 
erfüllte.  Untersucht  wurden  Lösungen  von  NaCI,  NaJ,  KONS, 
KCjHjO,,  Mischungen  von  KNOj  +  NH.CNS,  NH.NOj+KCNS, 
sowie  CaClj  in  drei  verschiedenen  Konzentrationen  (30,2&; 
32,22;  32,53  Proz.),  die  letzte  Lösung  bis  -34^  die  übrigen 
meist  bis  ^21  ^  Die  genauen  Daten  finden  sich  in  den  weiter 
unten  wiedergegebenen  Tabellen  der  Originalarbeit. 

Die  Bestimmung  der  relativen  Fluiditäten  wurde  nach 
der  Methode  von  Poiseuille  ausgeführt,  und  zwar  wurde  der 
zur  Verwendung  gekommene  Apparat  möglichst  der  Form 
desjenigen  angepaßt,   welchen  Hr.  Hey d weil  1er*)  bei  seinen 


1)  In  diesem  Auszuge  sind  einige  Mängel  des  Orit^inals,  aufweiche  Hr. 
Prof.  F.  Kohlrausch  aufmerksam  zu  machen  die  Güte  hatte,  verbessert» 

2)  C.  Ddguisne,  Dissertation  Straßburg  1895. 

B)  F.   Kohl  rausch,    Sitzungsbcr.    d.    k.    Akad.    d.  Wissensch.    zu 
Berlin  42.  1901;  26.    1902;    Proc.  Roy.  Soc.  71.  p.  42-54.    1902. 

4)  A.  Hcydweiller,  Wied.  Ann.  55.  p.  561.  1895;  59.  p.  193.  189$. 


168  r.  Hechkr. 

Versuchen  über  die  innere  Reibung  von  Benzol  und  iLthyl- 
äiher,  sowie  einiger  anderer  Flüssigkeiten  oberhalb  ihres  Siede- 
punktes erprobt  hat. 

Die  hier  in  Betracht  kommende  Theorie  ist  mit  ganz  ge- 
ringen,  durch  einige  Verschiedenheiten  der  beiden  Apparate 
bedingte  Abweichungen  dieselbe,  wie  die  in  letztgenannten  Ar- 
beiten entwickelte;  das  Gleiche  gilt  von  der  Berechnung  der 
durch    die  AusfluBgesch windigkeiten  •  bedingten  Korrektionen. 

Zu  den  elektrischen  Widerstandsbestimmungen  wurde  ein 
Kohlrauschsches  WiderstandsgefiLß  mit  Terftnderlicher  Kapa- 
zität und  gut  platinierten  Elektroden  ^)  verwmdet.  Die  Unter- 
suchungen wurden  nach  der  Methode  fon  Kohlrausoh  mit 
dem  HOrtelephon  ausgeführt 

Da  nach  eingehenden  Versuchen  eine  einige  Minuten  an- 
dauernde Temperaturkonstanz  von  ^/^^^  unterhalb  0^  mit  den 
zu  Gebote  stehenden  Mitteln  nicht  zu  erreichen  war,  so  wurde 
in  folgender  Weise  verfahren.  Die  Apparate  zur  Bestimmung 
der  rdativen  Fluidit&ten  und  LeitOÜbigkeiten  mit  den  zu  unter- 
suchenden Lösungen,  dem  Thermometer  etc.  wurden  gegen 
raschen  Temperaturausgleich  mit  der  Umgebung  möglichst  gut 
geschützt»  dann  mit  Hilfe  von  Eis-Kochsalz-K&ltemischungen 
auf  etwa  —25^  gebracht  und  die  Beobachtungen  ungef&hr 
alle  halben  Stunden  bei  langsam  steigender  Temperatur  an- 
gestellt. Für  tiefere  Temperaturen  wurden  Eis— Chlorcalcium— 
Kältemischungen  sowie  solche  aus  fester  Kohlensäure  und 
Äther  verwendet. 

Zu  den  im  folgenden  wiedergegebenen  Tabellen  der  Beob- 
achtungsresultate sei  bemerkt,  daß  die  Röhre  zur  Bestimmung 
der  relativen  Fluiditäten  mit  vier  Marken  versehen  war,  von 
denen  je  zwei  benutzt  wurden,  je  nachdem  es  die  Natur  der 
zu  untersuchenden  Lösung  verlangte;  bei  Lösungen  mit  relativ 
großer  Fluidität  wurden  die  tieferen  Marken,  bei  denen  ge- 
ringerer die  höher  angebrachten  benutzt.  Um  sämtliche  Beob- 
achtungen aufeinander  beziehen  zu  können,  wurde  bei  0^  das 
Verhältnis  der  einzelnen  Markenabstände  untereinander  unter 
gleichen  Bedingungen  bestimmt. 

Die   Rubriken  1 — 4   der   Tabelle   sind   durch   die  Über- 

1)  F  Kohlrauscb  u.  L.  Holborn,  Leitvermögen  der  Elektrolyte 
p.  20.  1898. 
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schrifteD    ohne   weiteres   verständlich;    die   fünfte   enthält  die 

Werte,  welche  sich  aus  der  vierten  unter  Zugrundelegung  der 

von  Thorpe  und  Rodger^)  erfolgreich  gebrauchten  Slotte- 

schen  Formel 

f^a{t  +  xf 

ergeben.  Auch  Hr.  Kohlrausch  hat  von  dieser  Formel  anfangs 
Gebrauch  gemacht  *),  um  die  Fluidität  des  Wassers  darzustellen, 
später  aber  auch  hier  die  quadratische  Interpolationsformel 
benutzt^,  die  schon  von  Poiseuille  angewendet  wurde,  und 
von  welcher  Bousfield  und  Lowry*)  ihre  gute  Brauchbar- 
keit bereits  gezeigt  hatten. 


Tab! 

alle  1. 

CaCl,. 

a  =  1,276. 

Fluidit itökurve.    (30,283  Proz.  CaCl,,) 

Reziproke  Durch- 

DiflT.  zwischen 

I'emperatar 

DurchgaDgszeit 

gangszcit 

X  1000 

Beobachtung 
11.   ßcrpchnuni? 

beobachtet 

korrigiert 

beobachtet 

berechnet 

in  Proz. 

-20,42»     I 

75,8"  • 

75,5'- 

'      13,25 

13,29 

-0,31 

20,10 

74,8 

74,8       ; 

13,37* 

1^,48 

;         -0,85 

19,45 

72,1 

71,8 

13,93 

13,91 

+  0,15 

18,19 

68,2 

67,9        1 

14,73 

14,73 

+  0,01 

17,08 

65,2 

64,8 

15,48 

15,48 

-0,29 

15,41 

61,0             60,6 

1      16,50 

16)60 

-0,57 

13,93 

57,5 

57,1 

17,51 

17,63 

-0,57 

12,76 

54,8 

54,3 

18,42 

18,45 

-0,19 

11,66 

52,6 

52,1 

19,19 

19,24 

i         -0,24 

10,72 

51,0        i     50,5 

1      19,80 

19,92 

+0,62 

9,72 

48,8             48,3 

20,70 

20,66 

+  0,21 

8,41 

46,5 

45,9 

21,79* 

21,64 

+0,67 

-  20,03 

74,6 

74,3 

1      13,46 

13,53 

-0,56 

+  0,05 

35,9        !     35,2 

28,41 

28,35 

+  0,22 

7,0o 

29,9 

29,1 

34,36       !     34,32 

+0.13 

7,58 

29,5 

28,6 

34,97 

34,83 

+  0,38 

9,27 

28,3             27,4 

36,50 

36,35 

+0,39 

11,27 

27,1 

26,2 

38,17 

38,18 

-0,04 

12,26 

2S^ 

85,4 

39,37       1     89,10 

+  0,69 

Mittle] 

•er  Fehler 

±  0,0728 

1)  T.  E.  Thorpe  u.  J.W.Rodger,  Phil.Trans.  185.  p. 397— 710  1894. 

2)  F.  Kohlrau8«h,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensoh.  x«  Berlin 
42.  1901. 

8)  F.  Kohl  rausch,  1.  c.  2<S.  1902. 

4)  W.  R.  Bousfield   u.  T.  M.  Lowry,  Proc.  Roy.  8oc.  71.  p.  42 
bis  54.  1902 


Tabelle  3. 

CaO,.    a  m  1,816. 

LdttthigkellikiirTe.    (80,SS8  Pros.  OaCI^) 


Temperatm- 

L«l£lhigl(dt 

DUEmuu 

beobachtet 

berechnet 

in  Pro«. 

-ao,*o« 

878,8 

0/)Ei64 

0,0564 

-0,07 

20,04 

819,4 

0,0572 

0,0578 

+0,06 

18,88 

869,1 

0,0586 

0,0587 

+o,to 

18,08 

841,8 

0,0<19 

0,0619 

+0,02 

18,18 

888,8 

0,0644 

0,0644 

0,00 

18,89 

808,8 

0,0685 

0,0685 

+0,12 

11,08 

896,4 

0,0715 

0,0716 

-0.17 

11,81 

881,9 

0,0146 

0,0746 

+0,12 

11,18 

178,4 

0,0712 

0,0778 

-0,13 

10,84 

186,1 

0,0796 

0,0797 

-0,21 

»,« 

166,8 

0,0824 

0,0886 

-0,86 

8,81 

147,8 

0,0858 

0,0858 

+  0,04 

81,81 

40,68 

0,0520- 

0,0517 

+  0,86 

11,48 

887,8 

0,0644* 

0,0641 

+  0,69 

-80,18 

888,8 

0,0571* 

0,0669 

+  0,47 

+    0,18 

.91,1 

0,1105 

0,1109 

-0,42 

0,14 

191,3 

0,1104 

0,1108 

-0,40 

8,90 

I69,S 

0,1828 

0,1328 

+  0,07 

IM 

167,7 

0,1839 

0,1S88 

+  0,06 

»,84 

151,0 

0,1101 

0,1398 

+  0,24 

11,24 

1«,0 

0,1406 

0,U66 

+  0,04 

11,86 

140,8 

0,1500 

0,1600 

-0,01 

Mittlerer  Fehler  ±0,00020 
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Tabelle  3. 

CaCl«.     (7  »  1,295.     Flttidität.    (82,222  Proz.  OaCl,.) 


Temperatur 

Darchgan^szcit 

Reaiproke  Durch- 
gangszeit  x  lOoO 

Differenz 
in  Proz. 

abgelesen 

korrigiert 

beobachtet    berechnet 

-20,65« 

80,2" 

88,9" 

11,25 

Diese  Worte  gehören 

20,58 

riSyS 

88,0 

11,86 

einer   Reihe   an ,    bei 

20,22 

87,4 

87,1 

11,48 

welcher    die    Ldsung 

19,29 

83,2 

82,9 

12,06 

wahrscheinlich     weni- 

17,08 

76,5 

76,2 

13,12 

ger  koosentriert  war. 

18,88 

82,7 

82,4 

12,14 

als  bei  der  folgenden. 

17,71 

79,5 

79,2 

12,ÜH 

12,6« 

-0,26 

ie,08 

74,7 

74,3 

13,46 

18,59 

-0,94 

14,76 

70,6 

70,1 

14,27 

14,31 

-0,20 

18,56 

67,4 

67,0 

14,98 

15,00 

-0,53 

12,27 

63,9 

63,5 

15,65 

15,77 

-0,78 

11,88 

61,6 

61,2 

16,34 

16,31 

+0,17 

-   6,85 

52,7 

52,2 

19,16 

19,20 

-0,24 

+  0,21 

42,0 

41,4 

24,lfi 

24,16 

-0,01 

M9 

35,7 

35,0 

28,57 

28,22 

+  1,20 

7,92 

33,3 

32,5 

30,77 

30,20 

+  1,85 

9,71 

31,4 

30,6 

32,68 

31,69 

+  3,02 

11,09 

30,4 

29,6 

83,78 

32,87 

+  2,78 

Mittlerer  Fehler    ±0,0045 

Tabelle  4. 

€aCI,.     (T  =  1,295.     Leitfähigkeit    (32,222  Proz.  CaCl,.) 


Leitfähigkeit 

Differenz 

Temperatur 

Widerstand 

beobachtet 

berechnet 

in  Proz. 

-  20,64  <> 

119,0 

0,0517 

0,0516 

+  0,12 

20,62 

118,8 

0,0518 

0,0517 

+0,19 

20,27 

117,0 

0,0526 

0,0524 

+  0,27 

19,43 

112,9 

0,0545 

0,0542 

+0,40 

18,86 

110,7 

0,0556 

0,0555 

+  0,13 

18,82 

111,1 

0,0554 

0,0556 

-0,34 

17,77 

105,5 

0,0588 

0,0579 

+0,72 

17,86 

104,4 

0,0589 

0,0588 

+  0,15 

16,24 

99,8 

0,0617 

0,0614 

+0,49 

14,93 

95,2 

0,0646 

0,0644 

+  0,37 

13,70 

»J,4 

0,0673 

0,0673 

+  0,03 

12,48 

87,4 

0,0704 

0,0704 

+0,02 

11,51 

84,8 

0,0725 

0,0726 

-0,14 

9,17 

78,4 

0,0784 

0,0785 

-0,10 

-   7,03 

78,4 

0y0888 

0,0841 

-0,27 

+  0,09 

59,8 

0,1037 

0,1088 

-0,07 

0,22 

59,1 

0,1040 

0,1041 

-0,14 

5,18 

51,8 

0,U86 

0,1190 

-0,26 

6,04 

50,7 

0,1213 

0,1216 

-0,25 

7,88 

48^ 

0,1270 

0,1274 

-0,28 

9,64 

46,4 

0,1825 

0,1380 

-0.38 

11,07 

44,8 

0,1872 

0,1877 

-0,88 

Mittlerer  Fehler 
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±  0,00026 
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Tabelle  6. 

CftClt»    or  -  1,299. 
Floiditflt.    (82,588  Proz.  GaCl,.) 


Temperatar 

DarchgangsMit 

Reiiproke  Durch- 
gangneit  X  1000 

Differenz 
in  Pros 

abgelesen  korrigiert 

beobachtet 

berechnet 

-20,68 

92,2 

91,9 

10,88  • 

10,98 

-0,48 

20,28 

90,1 

89,8 

11,14 

11,11 

-0,20 

19,72 

88,6 

88,8 

11, H8 

11,86 

-0,26 

19,01 

86,4 

86,1 

11,61 

11,69 

-0,69 

18,16 

83,6 

88,2 

12,02 

12,11 

-0,76 

17,06 

80,1 

79,8 

12,68* 

12j67 

-1,03 

14,81 

71,6 

71,1 

14.07 

14,11 

-0,83 

18,42 

69,2 

68,8 

14,64 

14,61 

-0,48 

11,66 

64,6 

64,1 

16,60 

16,68 

-0,49 

10,67 

61,9 

61,5 

16,26 

16,26 

+0,01 

-   9,67 

60,0 

59,6 

16,78 

16,80 

-0,15 

+   0,09 

42,9 

42,4 

23,59 

23,52 

+  0,27 

0,17 

42,9 

1 

42,4       f 

23,59 

2B,58       j 

+  0,004 

Mittlerer  Fehler  ±  0,0724 

Marken  I  und  III  berechnet  aus  den  Beobachtungen 

mit  I  und  II. 


Tem- 
peratur 


83,00« 

30,16 

26,27 


i! 


Durchgangszeit 
bei  I  n.  II 


ab- 
gelesen 


82,4 
70,4 
63,5 


// 


korri- 
giert 


82,3 
70,3 
68,4 


// 


Reziproke  Durchgangs- 
zeit X  1000 


'  a.d.Beob- 
!   achtung 
I  mitlu.  II 


12,15 
14,28 
15,77 


a.d.  Um- 
rechnung 
für  1  u.  11 


5,91 
6,92 
7,68 


aus  den 
Kon- 
stanten 

6,14 
7,08 
7,76 


Diffe- 
renz 
in  Proz. 


-3,87 
-2,34 
-^1,12 
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Tabelle  6. 

CaClf    (T  =:  1,299. 

Leitfähigkeit.    (82,533  Froz.  CaCl,.) 


Temperatur 

Widerstand 

Leitfähigkeit 

Differenz 

TW    A^A^AOWAA^' 

beobachtet 

berechnet 

in  Proz. 

-33,58«       1 

555,7 

0,0285 

0,0276 

+  2,98 

82,58 

527,5 

0,0300 

0,0292 

+  2,67 

30,58 

478,4 

0,0331 

0,0324 

+  2,00 

29,58 

454,8 

0,0348 

0,0341 

+  1,96 

28,09 

424,4 

0,0373 

0,0367 

+  1,58 

20,60 

808,0 

0,0514 

0,0511 

+0,47 

20,24 

803,2 

0,0522 

0,0519 

+  0,56 

19,73 

297,8 

0,0531 

0,0530 

+0,32 

19,06 

289,3 

0,0547 

0,0544 

+  0,51 

18,21         ' 

279,7 

0,0566 

0,0563 

+  0,50 

17,12 

268,3 

0,0590 

0,0587 

+  0,41 

14,41 

242,9 

0,0651 

0,0649         1 

+  0,37 

13,54 

285,2 

0,0673 

0,0670 

+  0,43 

11,71 

221,1 

0,0716 

0,0714 

+  0,25 

10,64 

218,1 

0,0743 

0,0741 

+  0,24 

-   9,74         , 

206,9 

0,0765 

0,0764 

+  0,16 

+  0,03 

153,4 

0,1031 

0,1034 

-0,25 

0,10 

153,1         1 

0,1033 

0,1036 

-0,25 

0,09 

153,1 

0,1033                0,1036 

-0,22 

0,16 

1         152,8 

0,1038        {        0,1038 

-0,21 

Mittlerer  Fehler   ±  0,0u044 

Tabelle  7. 

N 

aCl.    (r  =  l,l70.  >) 

Loitffthip 

rkeif.     (22,3  Proz.  NaCl.) 

1 
Tcmperatar 

'  Widerstand 

Leitfähigkeit 

Differenz 

V    V      SXA^^A  A7%%VK'  ^>* 

beobachtet    !     berechnet 

in  Proz. 

-17,70« 

117,1 

0,0706* 

0,0714 

-1,05 

17,36 

114,5 

0,0722 

0,0723         1 

-0,18 

16,05 

108,1 

0,0765 

0,0760 

+  0,69 

13,96 

101,1 

0,0818 

0,0820 

-0,29 

12,81 

97,0 

0,0ii53                0,0855         | 

-0,18 

11,29 

92,4 

0,0895                0,0901 

-0,64 

8,57 

84,1 

0,0984 

0,0986 

-0,22 

6,39 

78,4 

0,1056 

0,1057 

-0,16 

-   4,04 

72,8 

0,1136 

0,1137 

-0,07 

+  0,05 

64,6 

0,1281 

0,12^1 

-0,04 

2,54 

60,0 

0,1878 

0,1373 

+  0,33 

4,20 

57,5 

0,1440 

0,1436 

+  0,24 

7,59 

52,6 

0,1572 

0,1569 

+  0,16 

9,10 

50,6 

0,1685 

0,1680 

+  0,31 

Mitt 

lerer  Fehler  ± 

0,00036 

1)  Die Fiaiditättibestimmung  mißlang  wegen  zu  kleiner  Durchflußzeitin. 

11* 
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Tabelle  8. 

KaJ.    a  -  1,785. 
Floidit&t.    (59,5  Proz.  NaJ.) 


Temperatur 

Darchgangszeit 

Reziproke  Darch- 
gangszeit X  1000 

Differenz 
in  ProE. 

abgelesen 

korrigiert 

beobachtet 

berechnet 

-19,61« 
19,09 

82,8" 
75,2 

81,8" 
75,7 

12,23 
18,21 

Die  JLarw  seigt,  dmO  alch  bei 
1     diesen  Temperataren  wahr- 
■cbeinlich  Kryohydrat  in  der 
Lösung  befand 

18,07 

70,9 

70,4 

14,21 

14,23 

+0,18 

17,08 

67,6 

67,1 

14,90 

15,00 

-0,68 

16,06 

64,5 

64,0 

15,63 

15,74 

-0,71 

14,54 

59,9 

59,8 

16,86 

16,94 

-0,48 

8,20 

44,6 

43,9 

22,78 

22,67 

+0,49 

-  6,21 

41,2 

40,4 

24,75 

24,70 

+0,20 

+  0,06 

82,4 

31,3 

81,95 

81,93 

+0,07 

8,11 

29,8 

2^1 

85,59 

85,91 

-0,91 

5,72 

27,0 

25,7 

88,91 

39,58 

-1,71 

7,90 

25,6 

24,2 

41,32 

42,83       , 

-8,64 

Mittlerer  Fehler  ±  0,0936 


Tabelle  9. 

NaJ.    (T  «  1,785. 
Lcitfölngkcit.     (59,5  Proz.  NaJ.) 


Temperatur    !  Widerstand 


-19,62<^ 

136,4 

19,15 

132,2 

18,15 

127,1 

17,11 

121,5 

16,11 

117,0 

14,42 

108,4 

18,33 

103,8 

11,87 

98,0 

8,28 

85,3 

-   6,30 

79,5 

0,00 

64,3 

+   2,42 

59,7 

3,09 

58,5 

5,65 

54,3 

7,87        1 

51,1 

beobaclitut 

0,0607 
0,0626 
0,0651 
0,0681 
0,0707 
0,0763 
0,0797 
0,0844 
0,0969 
0,1040 
0,1287 
0,1385 
0,1385 
0,1523 
0,1620 


Leitfähigkeit    _ 
berechnet 


1 

0,0606 

+  0,08 

0,0620 

+  0,96 

0,0649 

+  0,31 

0,0680 

+  0,10 

0,0711 

-0,52 

'        0,0763 

-0,07 

0,0799 

-0,16 

0,0847 

-0,33 

0,0970 

-0,09 

0,1042 

-0,13 

0,1285 

+  0,16 

0,1384 

+  0,05 

0,1412 

+  0,07 

0,1522 

+  0,02 

0,1621 

-0,04 

Mftt 

lerer  Fehler  ± 

0,00028 

Differenz 
in  Proz. 
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Tabelle  10. 

KONS,    a  «  1,347. 
Flaiditftt 


Tem- 

Darchgangsseit 

Reziproke  Durchgangs- 
zeit  X  1000 

DifiFe- 

renz 

peratur  ! 

ab- 

korri- 

beobachtet berechnet  berechnet 

in  Proz. 

geleaon 

giert 

II  u.  IV 

II  u.  IV 

I  u.  III 

-20,3l<> 

54,7" 

54,1" 

18,48* 

18,30 

29,39 

!  -1-0,97 

19,82 

53.6 

58,0 

18,87 

18,89 

30,00 

-0,14 

18,38 

51,8 

51,2 

19,58 

19,47 

81,05 

-«-0,34 

16,45 

49,3 

48,7 

20,53 

20,67 

32,65 

.  -0,67 

12,00 

43,1 

42,4 

23,59 

23,63 

37,50 

-0,20 

10,42 

41,4 

40,6 

24,68 

24,74 

39,16 

i  -0,46 

9,00 

39,6 

38,8 

25,77 

25,77 

40,98 

■»-0,01 

6,24 

86,4 

35,5 

28,17 

28,00* 

— 

+  0,60 

-   4,71 

34,9 

84,0 

29,41 

29,08* 

— 

+  1,29 

+  0,12 

31,4 

30,3 

33,00 

33,01 

52,48 

,  -0,02 

Mittlerer  Fehler  ±  0,0882 


Tabelle  11. 

KCNS.    er  -  1,347. 
Leitfähigkeit    (Doppelreihe.) 


Temperatur 

Widerstand 

Leitfähigkeit 

DüQferenz 

r 

beobachtet 

berechnet 

in  Proz. 

-  20,78  <> 

235,0 

0,1857 

0,1358 

-0,07 

20,51 

233,2 

0,1367 

0,1369 

-0,15 

20,04 

229,9 

0,1387 

0,1388 

-0,07 

19,53 

226,8 

0,1410 

0,1409 

+  0,07 

18,62 

220,0 

0,1450 

0,1447 

+  0,12 

15,90 

204,0 

0,1563 

0,1562 

+  0,06 

14,44 

196,0 

0,1627 

0,1624 

+  0,20 

13,27 

190,2 

0,1676 

0,1675 

+  0,06 

11,98 

183,8 

0,1735 

0,1732 

+  0,17 

9,95 

174,9 

0,1828 

0,1822 

+  0,06 

8,37 

168,2 

0,1896 

0,1894 

+0,11 

20,36 

231,8 

0,1379 

0,1375 

+  0,29 

19,66 

225,7 

0,1413* 

0,1404 

+  0,64 

18,45 

218,5 

0,1460 

0,1454 

+  0,41 

16,53 

207,7 

0,1536 

0,1535 

+  0,07 

14,65 

197,2 

0,1615 

0,1615 

0,00 

12,09 

184,5 

0,1728 

0,1727 

+  0,06 

10,58 

177,5 

0,1797 

0,1796         ! 

+  0,06 

9,07 

1        171,8 

0,1861 

0,1862 

-0,05 

6,30 

160,2         1 

0,1994 

0,1980 

+  0,25 

-  4,7« 

154,6 

0,2063 

0,2059 

+0,19 

+  0,14 

139,3 

0,2290 

0,2294 

1         -0,17 

Mittlerer  Fehler 


±  0,00029 


iM 


Tabelle  lH. 
dNH.NU,  +  I13ECN8.     o 

LflitfähEgkoit. 


■Pemperatur 

Wideratuid 

Leitfähigkeit 

Dißerci» 

benKfanet 

in  Prot. 

-Hl,8f 

221.6 

0,1UO 

0,1443 

-0,1» 

.20,70 

320,1 

0,1 44S 

0,1460 

-0,04 

80,07 

tlifi 

0,1477 

0,1477 

+  0,08 

'       19.78 

313,6 

0,1494 

0,1498 

+V6 

19,34 

Slt,4 

0,1  G04 

0,1609 

-0,01 

:    ,  >».«* 

«07,1 

0,1640 

0,1689 

+0,07 

n^ 

?M.» 

0,lfi7S 

0,1675 

-0,17 

■      <T,OI 

I9M 

0,1606 
0,1646 

0,1609 

-0,88 

H,90 

»8,» 

0,1648 

-0,21 

IVS 

1H,8 

o^isn 

0,1674 

-0,10 

IVS 

181.7      ■■ 

o,i7i&: 

0,1760 

-0,26 

19,10 

178,8 

0,18» 

0,188» 

-Ofii 

10,99 

188.» 

0,1889 

0,1881 

-0,15 

9,09 

164,5 

0,1BS9 

0,1889 

-0,01 

9,96 

163,0 

0,1  S6S 

0,1971 

-0,11 

8,64 

159,6 

0,1999 

0,2001 

-0,07 

7,78 

186,8 

0,2046 

0.2042 

+  0,19 

7,13 

158,8 

0,S07S 

0,-rO73 

-0,06 

6,37 

1M,0 

0,2  IIS 

0,3110 

+  0,09 

8,00 

149,8 

0,2189 

0,3188 

+  0,02 

4,71 

145,5 

0.31 9S 

0,3193 

-0,01 

0.10 

181,7 

0,S4S8 

0,3436 

-0,10 

-   0,07 

181,7 

0,3488 

0,8487 

-0,09 

+  4,S4 

120,3 

0SS52 

0,2867 

-0,2. 

S,0« 

Ili.6 

0,3688 

0,8696 

-0,24 

5,90 

118,8 

0,8731 

0,2740 

-0.83 

M» 

116,2 

0,3769 

0,2776 

-0,87 

*« 

114,0 

0,879B 

0,2808 

-0,37 

Mittlerer  Fehler  ±  0,00040 

1)  Auch  hier  mifiluig  die  Flnidit&tsbestimmung. 
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Tabelle  13. 

9KN0,  -1-  «HEtCVS.    9  =  1,1 2.V 

Flaiditil. 


Tean-      ' 

Dmehgsi^lBeit 

Reziproke  Darchgang»- 
leit  X  1000 

Dilfe- 

cblM 

mn 

peratar    ~ 

ab- 

koni- 

beobachtet    berechnet  i  l 

>ere< 

\i    in  Pros. 

gelesei 

1       giert 

II  n.  IV      II  n.  IV  { 

I  o.  II] 

[ 

-  20,62  «^ 

83.5' 

'       32,7" 

30,58  • 

30,08 

48,62 

;    +1,66 

20,05    ' 

33,4 

.     32,5 

30,77 

30,74 

48,92 

+0,10 

19,06 

32,4 

,     31,5 

.      31,75 

31,90 

50,48 

-0,47 

18,02 

31,4 

30,5 

32,79 

33,12 

52,13 

-1,02 

16,92 

30,0 

:    W,l 

34,36 

84,43 

54,54 

-0,19 

15,87 

29,1 

28,t 

35,59      ' 

35,69      \ 

56,58 

-0,28 

12,88 

26,5 

t     25,4 

39,37       « 

39,38 

62,60 

-0,04 

10,10 

24,5 

.     23,4 

42,74 

42,77       , 

67,95 

-0,08 

-   8,55 

23,5 

!     22,3 

44,84 

44,72       : 

71,30 

+0,27 

+  0,06 

19,3 

17,9 

55,87 

55,88 

88,83 

+0,02 

0,10 

19,3 

1    n,9 

,      55,87      , 

55,93 

* 

88,83 

-0,11 

Minierer  Fehler  ±  0,1456 

Tabelle  14 

• 

9KN0,  4 

65XH«CNS. 

Leitfähigkeit 

a  -  1,125. 

Temperati 

iir 

Wifiprstsinri 

Leitfähigkeit 

1 

Differenz 

beobachtet 

berechnet 

in  Pros. 

-  20,64  • 

1 

211,4 

0,1509 

0,1510 

' 

-0,10 

20,10 

• 
1 

207,9 

'        0,1534 

0,1535 

-0,06 

19,16 

201,9 

1        0,1583 

0,1579 

+  0,26 

18,06 

195,5 

0,1635 

0,1631 

'1 

+0,24 

17,22 

f 

190,8 

0,1671 

0,1671 

1 

-0,01 

16,82 

186,1 

0,1714 

0,1715 

1 

1 

-0,05 

15,79 

182,8 

0,1748 

0,1741 

+0,46 

12,71 

168,6        1 

0,1892 

0,1892 

l! 

-0,03 

10,04 

1 

157,2 

1 

0,2028 

0,2028 

1 

t 

+  0,03 

-   8,46 

1 

151,2        ! 

0,2109 

0,2109 

+  0,01 

+  0,05 

1 

! 

124,4 

0,2565 

0,2568 

-0,11 

0,07 

124,5 

0,2568 

0,2569 

-0,05 

0,09 

124,3 

0,2566 

0,2570 

-0,16 

Mitt 

lerer  Fehler  ±  0,00034 

0 

[Ina 

icherere  Beob 

Bchtangen  sind 

mit  *  beieichi 

let) 

108  ly.lttehkr. 

Vou  den  Fluidit&tsbeobacbtiiasen  der  erwfthnten  Lösungen 
waren  einige,  wie  die  mit  Nad-LBtimgy  mit  der  Lösung  von 
5NH4NO3  + IISEGNS,  EG^HgO,  zur  Eonstantenberechnung 
der  in  IVage  stehenden  Formel  nicht  geeignet  Die  aus  den 
anderen  Beobachtungsreihen  ermittelten  Werte  für  o,  «  und  b 
sind  in  der  Tabelle  p.  169  zusammengestellt 

Ein  Blick  auf  die  in  dieser  Tabelle  unter  x  aufge- 
führten Werte  zeigt,  daß  bei  den  hier  untersuchten  Lösungen 
der  Eonyergenzpunkt  erheblich  tiefer  liegt  als  beim  Wasser. 
W.  R.  Bousfield  und  T.  M.  Lowry^)  haben  zuerst  darauf 
hingewiesen,  daß  die  Eonstanten  von  dem,  dem  Experimente 
unterworfenen  Temperaturintervall  abh&ngig  sind^  auf  welches 
die  Fonnel  angewendet  wurde.  Das  geschah  z.  B.  von  Hm. 
Eohlrausch  auf  das  Gebiet  yob  +2^  bis  +84®,  wobei  sich 
die  Fonnel 

fl  =  2,989(1  +  88,6)-!.^  C.Ö.S. 

ergab.  Benutzt  man  aber  das  von  Thorpe  und  Rodger*) 
untersuchte  Intervall  von  0®  bis  100®,  so  ergibt  sich 

17  »  6,9849  (/  +  48,262)-!.»«»  ^ 

also  ein  um  ungefthr  6®  tieferer  Eonyergenzpunkt;  ftkr  das 
Intervall  von  0®  bis  +8®  finden  Bousfield  und  Lowry 
sogar  die  Formel 

fl  «  58,7875(£  +  58,112)-i.8w*, 

also  einen  um  20®  tieferen  Eonyergenzpunkt;  dieser  letztere 
Wert  fällt  schon  mit  den  sich  aus  den  vorliegenden  Beob- 
achtungen ergebenden  Eonvergenzpunkten  der  Leitfähigkeits- 
kurven der  konzentrierten  Lösungen  von  NaJ  und  EC^HgO, 
zusammen.  Ein  noch  stärkerer  Beweis  dafiir,  daß  die  in  Frage 
stehende  Formel  nur  fQr  eng  begrenzte  Gebiete  zulässig  ist, 
und  es  deshalb  nicht  angängig  ist,  gerade  einen  so  kritischen 
Wert,  wie  den  der  NuUfluidität,  aus  ihr  durch  Extrapolation 
abzuleiten,  geht  aus  Berechnungen  hervor,  welche  Bous- 
field und  Lowry  mit  Beobachtungsdaten  von  Thorpe  und 
Bodger  über  die  innere  Reibung  von  Amylalkohol  vornahmen. 
Wendet  man  nämlich  die  angeführte  Fonnel  auf  diese  Beob- 


1)  W.  K.  Bousfield  u.  T.  M.  Lowry,  1.  c 

2)  T.  £.  Thorpe  u.  J.  W.  Rodger,  1.  0. 
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achtuDgeu  an,  so  ergibt  sich  ftir  das  Inienrall  you  0^  bis 
+  85®  ein  Eonyeif^enzpankt  von  —101®,  fbr  86  bis  78®  ein 
solcher  von  —66®  und  fftr  78  bis  124®  ein  solcher  von  —8®. 
Nun  ist  allerdings  fraglich ,  ob  die  ftir  Wasser  und  w&sserige 
Salzlösungen  angestellte  Formel  so  ohne  weiteres  auf  jede 
beliebige  Flüssigkeit  angewendet  werden  darf.  JedenfiEJls  er- 
gibt sich  aus  dem  Gesagten,  daß  man  bei  der  Berechnung  der 
Eonstanten  aus  yerschiedenen  Beobachtungsreihen  cum  Zwecke 
der  Auffindung  von  Beziehungen  unter  ihnen  möglichst  die- 
selben Temperaturintervalle  zugrunde  legen  mußj  wie  es  bei 
den  Yorliegenden  Berechnungen  geschehen  ist;  wo  eben  an- 
gängig wurden  als  Fixpunkte  —  20®,  — 10®  und  0®  genommen 
und  nur,  wo  die  Beobachtungen  zwischen  —18®  und  —20® 
bez.  —16®  und  —20®  hoch  zu  große  Abweichungen  vom 
Mittelwerte  zeigten,  wurden  —18®,  —9®  und  0®  bez.  -16®, 
-8®  und  0®  benutzt 

In  der  englischen  Arbeit^)  hebt  Bi.  Eohlrausch  selbst 
herYor,  daß  die  weitgehende  Extrapolation  einer  empirischen 
Formel  nie  den  tatsächlichen  Verhältnissen  entsprechen  kann. 
Er  macht  femer  darauf  aufmerksam,  daß  die  Extrapolation 
auf  Null  im  vorliegenden  Falle  nur  eine  formelle  Bedeutung 
haben  kann,  weil  hier  die  Eurven  die  Abszissenachse  nur 
tangential  treffen  können,  andernfalls  man  zu  der  Annahme 
negativer  physikalischer  Größen  jenseits  der  Achse  gezwungen 
würde. 

Es  bleibt  also  die  Frage:  verlaufen  sämtliche  Leitfahig- 
keits-  und  Fluiditätskurven  vom  gleichen  Punke  ab  tangential 
zur  Abszissenachse  und  wo  liegt  dieser  Punkt?  Spezieller: 
verlaufen  Fluiditäts-  und  Leitfähigkeitskurve  derselben  Lösung 
und  Eonzentration  gleichmäßig,  und  haben  sie  vor  allen  Dingen 
einen  und  denselben  Eonvergenzpunkt? 

Die  in  der  Tab.  p.  169  unter  ^^x^^  aufgeführten  Werte^  welche 
den  Abstand  des  Eonvergenzpunktes  vom  Nullpunkte  darstellen, 
sind  alle  mehr  oder  weniger  verschieden.  Er  wäre  möglich, 
daß  sich  diese  Verschiedenheit  wenigstens  verringert,  wenn 
man  mit  Lösungen  gleicher  Normalität  arbeiten  könnte;  auf 
solche  beziehen  sich  die  in  der  englischen  Arbeit  Hrn.  Eohl- 


1)  F.  Koblrausoh,  1.  o.  p.  841. 
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rausch 8  zasammengestellten  Beobachtungen  mit  16  verschie- 
denen sehr  verdünnten  Lösungen.  Andererseits  finden  Lyle  und 
Hosking  ^)  f&r  Lösungen  von  NaCl  verschiedener  Normalität 
durch  graphische  Extrapolation  aus  Beobachtungen  oberhalb  0^ 
denselben  Konvergenzpunkt  bei  —  35,5^,  sowie  neuerdings 
B.  Hosking *)  aus  Beobachtungen  an  LiCl-Lösungen  verschie- 
dener Eonzentrationy  die  für  zwei  konzentriertere  (2,8  und  6,7 
normal)  derselben  unter  0  ^  bis  —  8  ®  bez.  ^15^  ausgedehnt 
sind,  einen  tieferen  Eonvergenzpunkt  bei  —  48,1^  Diese  Eüxtra- 
polation,  der  die  Formeln  F  ^  T""  f  a  für  Fluidit&t,  und 
Cs=  T^lb  für  Molekularleitfähigkeit  zugrunde  gelegt  sind,  ist 
aber  noch  recht  unsicher.  Bousfield  und  Lowry^  vermuten, 
auf  Bechnungen  gestützt,  daß  nicht  allein  die  Leitfähigkeit 
und  die  Zähigkeit  des  Wassers  derselben  Grenztemperatur  zu- 
streben, sondern  daß  ihre  Änderung  mit  der  Temperatur  auch 
durch  eine  Formel  ausgedrückt  und  durch  eine  Eurve  dar- 
gestellt werden  kann. 

In  bezug  auf  die  Frage,  ob  Fluiditäts-  und  Leitfähigkeits- 
kurve derselben  Lösung  und  Eonzentration  gleichmäßig  ver- 
laufen, ist  das  auch  von  anderen  Beobachtern  gefundene 
Resultat  von  Wichtigkeit,  daß  für  verschieden  konzentrierte 
Lösungen  desselben  Salzes  die  Leitfähigkeits-  und  Fluiditäts- 
kurven  in  der  Reihenfolge  ihrer  Eonzentrationen  konvergieren 
derart,  daß  die  Eurve  der  verdünnteren  die  Abszissenachse 
eher  trifft,  als  die  der  konzentrierteren. 

Mit  Ausnahme  der  Reihe  für  die  gemischte  NaJ-  und 
EC^HjO^-Lösnng  zeigen  die  Leitfähigkeitskurven  aller  unter- 
suchten Lösungen  eine  bemerkenswerte  Übereinstimmung  der 
durch  Extrapolation  ermittelten  Lage  der  Eonvergenzpunkte. 
Über  die  Berechtigung  zur  Ausnahme  der  beiden  bezeichneten 
Lösungen  siehe  die  Originalarbeit  p.  47. 

Zu  erwähnen  ist  weiter  noch  eine  Arbeit*)  von  Hm.  Eunz 
aus  dem  physikalischen  Institut  der  Technischen  Hochschule 


1)  T.  R.  Lyle  u.  R.  Hosking,  Phil.  Mag.  (6)  %.  p.  487—493.  1902. 

2)  R.  HoskiDg,  Phil.  Mag.  (6)  7.  p.  469.  1904. 

3)  W.  R.  Bousfield  u.  M.  T.  Lowry,  1.  c. 

4)  J.  Kanz,  Inaugural-Disscrtation,  Zürich  1902.  Diese  Arbeit  er- 
schien erst,  als  der  experimentelle  Teil  der  vorliegenden  Untersuchung 
£ut  abgeschlossen  war. 
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aa  Zürichi  welche  teilweise  das  gleiche  Thema  behandelt^  wie 
die  TorUegende. 

Herr  Kuns  untttrsuchte  die  elektrische  Leitfähigkeit  Ton 
Lösungen  bei  mOf^iohst  tiefen  Temperatoren  unter  0^  Um 
auch  Beobachtungen  unterhalb  —SO®  anstellen  zu  kOnnen, 
wurden  SchwefelsiurelOsungen  benutot^  natflrlidi  stark  kon- 
zentrierte. Der  VerfjAsser  kommt  au  dem  SchlussOi  daß  die 
quadratische  Temperaturformel  k^^k^(i  +  at  +  ßt^  unterhalb 
—  85*  die  Beobachtungen  nicht  mehr  darsustellen  vermag. 
Wendet  man  auf  die  ton  ihm  ermittelten  Werte  die  oben  an- 
gegebene Slottesche  Formel  für  die  Beibungskonstanten  des 
Wassers  an,  so  aeigen  die  berechneten  ron  den  beobachteten 
Abweichungen  von  mehreren  Prozent  Dieses  ist  nach  dem 
oben  über  die  Gültigkeit  der  Formel  Gesagten  ohne  weiteres 
erkUbrlich.  Es  fragt  sich  jedoch  auch  hier,  ob  man  die  Gültig» 
keitsgrentfen  einer  für  verdünnte  Salalfisungen  angestellten 
Formel  an  konzentrierten  S&urelfisungen,  bei  denen  man  eher 
von  einer  Lösung  des  Wassers  in  S&ure,  als  umgekehrt  reden 
kann,  zu  prüfen  berechtigt  ist,  um  die  an  den  letzteren  ge- 
machten Erfahrungen  auf  die  ersteren  zu  übertragen.  Unter 
den  von  Hrn.  Kunz  untersuchten  Konzentrationen  befinden 
sich  auch  zwei,  welche  direkt  oberhalb  und  unterhalb  der- 
jenigen Konzentration  li^t,  welche  einer  Lösung  von  der  Zu- 
sammensetzung H3SO4  +  7H,0  entspricht  Diese  Lösung  ist 
nach  Versuchen  von  Hm.  Pictet  noch  bei  —140^  flüssig,  und 
muß  also  auch  bis  zu  dieser  Temperatur  eine  endliche  innere 
Beibung  und  vermutlich  auch  eine  meßbare  elektrische  Leit- 
fähigkeit besitzen.  Daraus  nun  ableiten  zu  wollen,  daß  das 
Gleiche  für  Salzlösungen  zuträfe,  wäre  doch  sicher  nicht  zu- 
lässig. Es  ist  schade,  daß  bei  den  einzelnen  Kunzschen 
Kurven  nicht  mehr  Beobachtungspunkte  vorliegen,  da  sie  sich 
dann  zur  Anwendung  der  Formel  auf  kleine  Intervalle  eignen 
würde. 

Hr.  Kohlrausch  erklärt  die  Erscheinung,  daß  die  Fluiditäts- 
kurve  des  Wassers  und  die  Leitfähigkeitskurve  verdünnter 
wässeriger  Lösungen  ungefähr  denselben  Konvergenzpunkt 
haben,  durch  die  Annahme,  daß  die  Ionen  mit  Wasserhüllen 
wandern,  durch  welche  der  elektrolytische  Widerstand  und  seine 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  wesentlich  bestimmt  wird. 
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Bousfield  und  Lowry  haben  neuerdings  eine  Theorie 
aufgestellt,  durch  welche  die  Eohlrauschsche  modifiziert  wird. 
Dieselbe  besagt,  daß  die  Leitfähigkeit  eines  Elektrolyten  in 
der  ganzen  £eihe  von  Temperaturen,  bei  denen  er  ein  Leiter 
ist,  durch  eine  Kurve  dargestellt  werden  kann,  welche  bei 
einer  bestimmten,  von  der  Natur  des  Lösungsmittels  und  des 
Gelösten,  sowie  der  Konzentration  der  Lösung  abhängigen 
Temperatur  ein  Maximum  zeigt.  Oberhalb  und  unterhalb 
dieser  Temperatur  nimmt  die  Leitfähigkeit  zuerst  stark,  dann 
langsamer  ab,  um  sich  schließlich  der  Abszissenachse  asympto- 
tisch zu  nähern. 

Zum  weiterem  Studium  der  Frage  nach  der  gemeinsamen 
Nollfluidität  und  -leitfähigkeit  werden  sich  Beobachtungen  mit 
Cblorcalciumlösungen  systematisch  abgeänderter  Konzentration 
eignen,  welche  bisher  vom  Verfasser  aus  Mangel  an  Zeit  nicht 
haben  angestellt  werden  können.  Auch  die  Beobachtungsreihen 
von  Lyle  und  Hosking  der  Fluidität  und  Leitfähigkeit  von 
NaCl-Lösungen  von  0,1,  0,2,  0,5,  1,0,  2,0  und  4,0  facber  Nor- 
malität können  unterhalb  0^  fortgesetzt  werden;  ebenso  die 
erwähnten  Beobachtoingen  Hoskings  an  LiCl- Lösungen.  £s 
würde  sic^  dann  zeigen,  ob  wenigstens  für  die  experiment^ 
weiter  verfolgbaren  konzentrierteren  Lösungen  die  von  den 
VerfiEkssern  durch  graphische  Extrapolation  ermittelte  NuU» 
fluidität  und  -leitfähigkeit  bei  -Sö^  bez.  -.48<>  bestätigt  wird« 
Bei  der  Anwendung  der  Slotteschen  Formel  auf  die  Beob- 
achtongsreihen  von  Lyle  und  Hosking  ergibt  sich  ein  be- 
deutend tieferer  und  fbr  die  einzelnen  Konzentrationen  ver* 
schiedener  Konvergenzpunkt 

Münster  L  W.,  Physik.  Institut  der  Universität 

(Eingegangen  28.  Juli  1904.) 


174 


8.  Über  die  JBinwirkung  van  JEtöntgenätrahlen 

auf  Vhißspat; 

van  As  Winkelmann  %u  M.  Sträubet. 

(Htom  Tai:  I»  Ilgg;  1—4.) 


Vor  kurzem  ist  eine  Arbeit  ttber  den  obigen  Gegenstand 
Yon  W.  Badeboldt^)  erschienen,  die  unsere  früheren  Unter- 
suchungen *)  hur  zum  Teil  bestätigt  Wir  hatten  gezeigt,  daß, 
wenn  Böntgenstrahlen  auf  nicht  polierte,  sondern  rauhe  Flufit- 
spatplatten  bestimmter  Herkunft  fallen,  eine  Umwandlung 
der  Böntgenstrahlen  stattfindet;  die  von  dem  Flußspat  aus- 
gehenden Strahlen'  nannten  wir  kurz  FluBspatstrahlen.  Wir 
konnten  von  diesen  Strahlen  zeigen,  daß  sie  ein  dünnes  Blatt 
Yon  Papier  oder  Stanniol  nicht  durchdringen  und  sich  hier- 
durch schon  wesentlich  von  den  Böntgenstrahlen  unterscheiden. 
Wir  hatten  femer  nach  zwei  Terschiedenen  Methoden  den 
Brechungsexponenten  der  Flußspatstrahlen  zu  bestimmen 
gesucht;  und  zwar  ermittelten  wir  einerseits  den  mittleren 
Brechungsexponenten  dieser  Strahlen,  femer  erzeugten  wir  ein 
Spektrum  derselben.  Das  Ergebnis  dieser  Vei-suche  zeigte  eine 
genügende  Übereinstimmung:  die  mittlere  Wellenlänge  ergab 
sich  gleich  214  fifi]  das  Spektrum  erwies  sich  als  kontinuier- 
lich und  reichte  von  396  bis  233  fi/x]  an  den  Enden  war  das 
Spektmm  schwächer,  das  Maximum  der  Intensität  lag  un- 
gefähr bei  280  jUju. 

Femer  untersuchten  wir  Flnßspatkristalle,  die  aus  15  ver- 
schiedenen Fundorten  stammten;  das  Resultat  sprachen  wir 
so  aus:  „Die  Wirkung  dieser  Flußspate  war  eine  sehr  ver- 
schiedene: bei  einigen  konnte  man  überhaupt  keine  Wirkung 
bei  kurzer  Expositionsdauer  wahrnehmen,  bei  anderen  waren 
schwache  Wirkungen  zu  konstatieren;  am  stärksten  war  die 
Wirkung   der  Kristalle,   welche  wir   früher  zu   unseren  Ver- 


1)  W.  Radeboldt,  Inaug.-Diss.  Rostock  1903. 

2)  A.  Winkelmann  u.  R.  Straubel,  Wicd.  Ann.  59.  p.  836.  1896. 
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suchen  benutzt  hatten  und  welche  aus  der  Schweiz  von  der 
Oltschenalp^)  bei  Brienz  stammten.'' 

Hr.  Badeboldt  konnte  mit  einem  Spektrographen,  der 
eigens  flir  Aufnahmen  im  ultravioletten  Teil  des  Spektrums 
angefertigt  war,  keine  Resultate  erzielen,  da  die  Wirkung  zu 
schwach  war;  selbst  bei  geradem  Durchgang  (ohne  Prisma) 
fand  er  keinerlei  Einwirkung  auf  die  photographische  Platte 
Flußspatstücke  von  der  Oltscherenalp  standen  Hrn.  Badeboldt 
nicht  zur  Verfügung.  Dagegen  war  eine  Anordnung,  bei  der 
ohne  Linsen  die  Entfernungen  von  Flußspat,  Quarzprisma  und 
photographischer  Platte  möglichst  klein  gemacht  waren,  in- 
sofern von  Erfolg,  als  sich  deutliche  Wirkungen  auf  der  photo- 
graphischen  Platte  ergaben;  allerdings  mußte  die  Ekpositions- 
zeit  sehr  lang  —  1,5  Stunden  —  sein.  Das  Resultat  der 
Messungen  war,  daß  die  Strahlen  des  einen  Eristalles  aus 
Westmoreland  in  dem  Gebiet  von  630  bis  480  jUjU  und  die 
Strahlen  des  anderen  Eristalles  aus  Samtal  zwischen  475  und 
425  im  lagen.  Diese  Strahlengruppen  liegen  beide  im  sicht- 
baren Teile  des  Spektrums.  Auch  die  sonst  noch  untersuchten 
Kristalle  zeigten  keine  ultravioletten  Strahlen.  Das  Gesamt- 
ergebnis der  Versuche  bezüglich  der  Wellenlängenmessungen 
faßt  Hr.  Radeboldt  deshalb  dabin  zusammen:  „Bei  den 
untersuchten  Fluoriten  zeigen  sich  keine  ultravioletten  Strahlen, 
sondern  nur  solche,  die  in  dem  sichtbaren  Spektralgebiet  liegen'^ 

Im  Gegensatz  hierzu  haben  wir  bei  unseren  früheren 
Untersuchungen  gefunden,  daß  die  Flußspatstrahlen  im  Ultra- 
violetten liegen.  Da  Hr.  Radeboldt  keine  Fluorite  von  der 
Oltscherenalp,  die  zu  unseren  Versuchen  gedient  haben,  unter- 
sucht hat,  so  ist  zu  vermuten,  daß  die  Wellenlänge  ebenso 
wie  die  Intensität  der  von  den  Fluoriten  ausgesandten  Strahlen 
sehr  verschieden  sein  kann,  eine  Vermutung,  die  dadurch  eine 
wesentliche  Stütze  erhält,  daß  die  Wellenlängengebiete  der 
beiden  Fluorite,  die  Hr.  Radeboldt  angegeben  hat,  nicht  nur 
nicht  annähernd  zusammenfallen,  sondern  vollständig  von- 
einander getrennt  sind. 

Wir  haben  nun  unsere  früheren  Versuche  über  die  von 
dem  Flußspat  ausgesandten  Strahlen  nochmals  aufgenommen, 


1)  Muß  „Oltscherenalp"  heißen,  wie  Hr.  Radeboldt  mitteilt 
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und  xwar  zuiftchBt  nach  einer  Methode,  irelche  auBerordent- 
lich  bequem  die  Entscheidung  liefert,  ob  die  Flufietrahlen 
haoptsftehlich  im  eiohtbaren  oder  ultravioletten  Gebiet  liegen. 
Die  Methode  beruht  auf  der  Anwendung  Torsehiedener  Gl&eer, 
Ton  denen  das  eine  nur  die  sichtbaren  Strahlen  durchl&Bt, 
wfthrend  die  anderen  auch  ultranoletten  Strahlen  den  Durch- 
tritt gestatten. 

Es  wurde  zun&chst  mit  einem  Spektrographen  die  Ab- 
sorption der  Gl&ser  untersucht^)  Als  Lichtquelle  dienten 
Funken,  die  zwischen  einer  Bisenelektrode  und  einer  soldien 
der  Edlersdien  Legierung  (bestehend  aus  Kadmium,  Zink  und 
Blei)  Abersprangen;  die  Spektren  wurden  auf  orthochromatische 
Platten  aufgenommen.  In  Fig.  1  sind  fbnf  Spektren  dargestellt; 
das  oberste  und  unterste  Spektrum,  je  mit  a  bezeichnet,  stellt 
das  Fnnkenspektrum  (^ne  Zwischenschaltung  eines  absor* 
bierenden  Mediums  dar;  es  umfiifit  die  Wellenlängen  ?on  6tt9 
bis  216  im\  b  stellt  das  Spektrum  mit  einem  ror  dem  Spalt 
geschalteten  Bleiglas  dar.  Dieses  Bleiglas  enthält  80  Proz. 
Bleioxyd  und  20  Proz.  Kieselsäure  und  war  8  mm  dick.  Das 
Spektrum  b  reidit  Ton  669  bis  402  ju^  Das  Bleiglas  läßt  also 
keine  ultravioletten  Stnhlen  in  hier  merkbarer  Weise  durch. 
Das  Spektrum  c  ist  mit  Vorschaltung  eines  ultraviolett  durch* 
lässigen  Glases  Nr.  786  hergestellt;  das  Glas  ist,  um  einen 
großen  Teil  des  sichtbaren  Spektrums  zu  absorbieren,  tief  blau 
gefilrbt;  die  von  dem  Glase  durchgelassenen  Strahlen  liegen  in 
dem  Gebiete  463  bis  284  fifu  Das  folgende  Spektrum  d  ist  mit 
dem  Glase  Nr.  791  erhalten;  das  Glas  läßt  die  Strahlen  von 
446  bis  294  f^u  durch. 

Um  die  starke  Einwirkung  verschiedener  Flußspatstücke, 
die  sämtlich  von  der  Oltscherenalp  stammten,  zu  zeigen,  wurde 
eine  Aufnahme  in  folgender  Anordnung  gemacht  Die  von 
einer  Gundelachschen  Röhre  ausgehenden  Röntgenstrahlen 
fielen  zunächst  auf  vier  Flußspatstücke  und  dann  auf  die  em- 
pfindliche Schicht  einer  photographischen  Platte,  die  zusammen 
in  einem  Pappkästchen  eingeschlossen  waren.     Die  Flußspate 


1)  Hr.  Paul  KrÜ88  hat  sich  bei  allen  photographischen  Aufnahmen 
in  ireundlicber  Weise  beteiligt,  wofür  wir  auch  an  dieser  Stelle  unseren 
Dank  ansspreobeD. 
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waren  2  mm  dick  und  auf  beiden  Seiten  rauh  geschliffen.  Die 
Böntgenstrahlen  wurden  durch  einen  Induktor  yon  45  cm 
Schlagweite  und  einen  Wehneltunterbrecher  in  der  6 und el ach- 
schen Röhre  erzeugt;  die  mittlere  Stärke  des  prim&ren  Stromes 
war  6  Amp.  Der  Abstand  der  Röntgenröhre  Ton  der  photo- 
graphischen Platte  war  60  cm;  die  Expositionszeit  5  Sek.  Die 
starke  Schwärzung  der  Stellen,  wo  die  Fluorite  die  empfind- 
liche Schicht  berührten  (Fig.  2),  beweist  die  starke  Wirkung 
des  Flußspats;  die  vier  benutzten  Stücke  erwiesen  sich  nahezu 
als  gleich.^) 

Die  Fig.  3  liefert  in  einfacher  Weise  den  Beweis,  daß  die 
hier  sich  bildenden  Flußspatstrahlen  im  ultravioletten  Teile 
des  Spektrums  liegen.  Die  Anordnung  war  folgende:  die 
Röntgenstrahlen  treffen  zuerst  den  Flußspat,  dann  das  Glas 
(bei  Figg.  Sa  und  3b)  und  schließlich  die  empfindliche  Schicht 
Bei  Fig.  3  a  war  das  ultraviolett  durchlässige  Glas  Nr.  786 
(5,2  cm  breit,  4,2  cm  hoch)  gewählt.  Man  sieht  deutlich,  daß 
die  Flußspatstrahlen  durch  das  Glas  wenigstens  teilweise  hin- 
durchgehen; denn  der  Flußspat  wird  abgebildet;  es  war  der 
gleiche  Flußspat,  der  in  Fig.  2  unten  rechts  abgebildet  ist. 
Femer  sieht  man  schwach  die  Abbildung  der  Zahl  786;  diese 
Zahl  war  mit  farbiger  Kreide  auf  das  Glas  geschrieben;  daß 
sie  zu  erkennen  ist,  beweist,  daß  die  farbige  Kreide  deutlich 
absorbiert.  Bei  Fig.  3  b  war  das  Bleiglas  benutzt;  dasselbe 
war  von  etwa  unregelmäßiger  Form,  etwa  4,7  cm  lang  und 
1,5  cm  breit.  Das  Bleiglas  läßt  keine  hier  erkennbaren  Fluß- 
spatstrahlen hindurch;  die  Stellen,  die  dem  Bleiglas  entsprechen, 
sind  ebenso  hell,  wie  das  untere  Viereck  ^dy  das  durch  ein 
Bleistück  mit  runder  Öffnung  gebildet  wird.  Da  das  Bleiglas 
ftir  die  sichtbaren  Strahlen  bis  402  /Uju  duixhlässig  ist,  so  folgt, 
daß  die  Flußspatstrahlen,  die  bei  unseren  Versuchen  auftreten, 
nur  oder  fast  nur  kleineren  Wellenlängen  entsprechen,  als 
402  jtijLu  Die  Fig.  3  c  gibt  auch  hier  ein  Flußspatstück  ohne 
Zwischenschaltung. 

Endlich  wurde  das  Spektrum  der  Flußspatstrahlen  mit 
einem   Spektrographen   aufgenommen.     Die  Linsen   desselben 

1)  Wir  bemerken  bei  dieser  Gelegenheit,  daß  wir  gern  bereit  sind, 
kleine  Flußspatstücke  von  der  Oltscherenalp,  soweit  unser  Vorrat  reicht, 
fttr  VerBUche  mit  Röntgenstrahlen  zur  Verfügung  zu  stellen. 

Amudan  dar  Phfdk.   IV.  Folge.    16.  12 
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bestanden  aus  Quarz  und  Flußspat  und  zeigten  infolgedessen 
nicht  die  Fokusdifferenzen,  die  bei  unserer  früheren  Anordnung^} 
noch  auftraten.  Die  Brennweite  der  Linsen  war  26,0  cm,  ihr 
Durchmesser  2,0  cm. 

In  Fig.  4  sind  drei  Spektren  abgebildet:  Die  Spektren  a 
(das  oberste  und  unterste)  wurden  bei  verschiedenen  EIxpo- 
sitionszeiten  durch  die  früher  angegebene  Funkenstrecke  er- 
zeugt. Die  Spaltbreite  war  etwa  1  mm,  um  das  Spektrum  der 
Flußspatstrahlen  hinreichend  intensiv  zu  erhalten.  Das  hier 
sich  als  kontinuierlich  darstellende  Spektrum  der  FluBspat- 
strahlen  ist  in  Fig.  4b  abgebildet.  Die  Grenzen  des  Spektrums 
sind  schwer  festzustellen ;  es  reicht  von  etwa  400 — 240  im  und 
hat  ein  Maximum  bei  280  ju^;  aber  auch  außerhalb  der  an- 
gegebenen Grenzen  sind  schwache  Wirkungen  bemerkbar.  Die 
Flußspatplatte  war  bei  der  Erzeugung  des  Spektrums  vor  dem 
Spalt  befestigt  und  durch  Bleiplatten  war  dafür  gesorgt,  daß 
die  Röntgenstrahlen  nicht  auf  die  photographische  Platte  ein* 
wirken  konnten.  Die  Expositionszeit  betrag  7,6  Min.;  die 
primäre  Stromst&rke,  welche  den  Induktor  mit  dem  Wehnelt- 
unterbredier  in  Gang  setzte,  war  11  bis  13  Amp. 

Das  Gesamtresultat  der  yorstehenden  Versuche  ist  mit 

^_  I**- 

unseren  früheren  Beobachtungen  in  genügender  Übereinstim- 
mung: Die  Strahlen,  die  von  dem  Flußspat  der  Oltscherenalp 
ausgehen,  liegen  zum  weitaus  größten  Teil  im  Ultravioletten 
und  haben  ein  Maximum  bei  etwa  280/Ujti. 

Jena,  im  Juni  1904. 


1)  L  c.  p.  889, 

(Eingegangen  22.  Juni  1904.) 
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9.   Zur  Bestim/mung  der  SelbsUnduktion  von 

Drahtspulen  ; 

von  Adolf  Heydweiller. 


Die  im  folgenden  beschriebene  Methode  zur  Bestimmung 
der  Selbstinduktion  macht  keinen  Anspruch  auf  besondere 
Eigenart;  sie  wird  aber  in  vielen  Fällen  nützlich  sein,  nament- 
lich bei  der  Untersuchung  der  Selbstinduktion  von  Drahtspulen 
mit  Eisenkern  und  ihrer  Abhängigkeit  von  Stromstärke  und 
Wechsel-  oder  ünterbrechungszahl  des  Stromes,  wobei  andere 
Methoden  leicht  auf  Schwierigkeiten  stoßen;  insbesondere  läßt 
sich  nicht  immer,  wie  bei  dieser  Methode,  die  maximale  Strom- 
stärke, bei  der  die  Bestimmung  erfolgt,  mit  Sicherheit  an- 
geben. Sie  empfiehlt  sich  weiter  durch  leichte  Ausführbarkeit 
und  geringe  apparative  Anforderungen. 

Erfordert  wird  nämlich  ein  rotierender  Umschalter  mit 
Tourenzähler,  oder  auch  ein  beliebiger  gleichmäßig  arbeitender 
Stromunterbrecher  von  bestimmbarer  Frequenz,  ein  induktions- 
freier Gleichstrommesser  —  empfindlichere  Strommesser  mit 
induktionsfreiem  Schuntwiderstand  sind  geeignet  — ,  eine  kon- 
stante Stromquelle  (Akkumulatoren]  und  ein  induktionsfreier 
Widerstand  von  gleicher  Größe,  wie  der  der  zu  bestimmenden 
Spule.  Stromquelle,  Umschalter,  Spule  und  Strommesser  werden 
zu  einem  Stromkreise  vereinigt,  der  letztere  zwischen  Strom- 
quelle und  Umschalter,  die  Spulte  hinter  den  Umschalter,  so 
daß  sie  von  Wechselströmen  durchfiossen  wird;  gegen  die 
Spule  muß  der  gleiche  induktionsfreie  Widerstand  ausgetauscht 
werden  können.  Die  Methode  beruht  auf  der  Verzögerung, 
welche  der  ansteigende  Strom  durch  die  entgegenwirkende 
Selbstinduktion  erfährt.  Es  wird  angenommen,  daß  die  Unter- 
brechung in  verschwindender  Zeit  geschieht,  daß  also  die 
Offnungsfunken  gering  sind. 

12* 
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Es  wird  gemessen: 

1.  die  Stromstärke  i|  bd  feststeheDdem  Umschalter, 

8.  die  Stromstärke  h  bei  rotierendem  Umschalter  mit  eingeschalteter 

Spnle, 
8.  die  StromstftriLe  t^  bei  rotierendem  Umschalter  mit  eingeschaltetem 

induktionsfreien  Widerstand  an  Stelle  der  Spule, 
4.  die  Zahl  der  Stromwechsel  n  in  einer  Sekunde. 

Das  Verhältnis  ^/^  gibt  den  Brachteil  der  ganzen  Zeit, 
während  dessen  bei  rotierendem  Umschalter  der  Strom  ge- 
schlossen ist,  nnd  es  ist  mithin  die  Dauer  eines  Stromschlusses: 

Femer  haben  wir  folgende,  aus  bekannten  G^etzen 
folgende  Beziehungen,  in  denen  bedeuten: 

p  den  Selbstinduktionskoeffiaenten, 

w  den  gesamten  Widerstand  des  Stromkreises, 

f  die  Stromstärke  zu  irgend  einer  Zeit  i  nach  Stromsehluß, 

J  die  maximale  Stromstärke  zur  2ieit  t^  T^ 

%  die  mittlere  Stromstärke  während  der  Zeitdauer  T  eines  Stromschlusses, 

a  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen. 

.•-,-(i_«-f*), 

.=  4-/,v.=,-.{i--;,(i-e-f^) 

0 

l   = —        » 

H 

da  sich  {  ergibt,  indem  man  ^  dividiert  durch  den  Bruchteil 
der  Zeit,  während  deren  der  Strom  bei  rotierendem  Um- 
schalter geschlossen  ist,  also  durch  ^/t^. 

Gleichsetzung  der  beiden  Ausdrücke  für  i  ergibt: 

J..  (,  _  .- 1-  ■■)  .  ir  '.  . 

Aus  dieser  transzendenten  Gleichung,  deren  rechte  Seite 
experimentell  bestimmt  ist,  läßt  sich 
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berechneii,  mm  einf acliaten  mit  Hufe  Ton  Tafeh  Ar  sinhyp.  q 
und  ooshyp.  g  (x.  B.  Ligowski,  Taschenbuch  der  Mathematik) 
nach  der  Bendinng 

1  —  e-«  =  1  +  sinhyp.  g  —  coehyp.  g. 
Aus  dem  so  gefundenen  Werte  von  g  ergibt  sich  dann 

sowie  die  maximale  Stromstärke 

Die  Wechselzahl  n  muß  sich  nach  der  Größe  von  p  (sowie 
auch  von  w)  richten  und  um  so  größer  sein,  je  kleiner  p  ist, 
da  andernfalls  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  leidet  Bei 
Induktionskoeffizienten  von  der  Größenordnung  10^  cm  genügen 
Wechselzahlen  von  der  Ordnung  lOsec^,  bei  kleineren  In- 
duktionskoeffizienten sind  entsprechend  höhere  Zahlen  zu  nehmen. 
Als  Belege  f&r  die  Brauchbarkeit  der  Methode  seien  einige 
Beobachtangen  mitgeteilt,  die  Hr.  Delere  zu  anderem  Zwecke 
und  in  anderem  Zusammenhang  ausgeführt  hat,  die  sich  aber 
auch  hier  verwenden  lassen. 

Gegenstand  der  Messung  war  eine  lange  auf  einem  Glas- 
rohre aufgewickelte  Spule  von  2600  Windungen  in  vier  Lagen, 
von  etwa  110  cm  Länge  und  4,3  cm  mittlerem  Durchmesser, 
in  welche  ein  Elisenstab  von  100  cm  Länge  und  1,1  cm' Quer- 
schnitt, oder  ein  Eisenrohr  von  gleicher  Länge  und  0,9  cm' 
E^senquerschnitt  eingelegt  war;  das  letztere  wurde  nach  einigen 
Versuchen  der  Länge  nach  aufgeschlitzt 

Als  Stromquelle  dienten  20  oder  mehr  Akkumulatoren, 
als  Gleichstrommesser  ein  Westen- Milliampferemeter  von 
Siemens  &  Halske  mit  Schuntwiderstand  von  ^9  Ohm,  der 
Widerstand  des  ganzen  Stromkreises  betrug  30 — 50  Ohm,  ver- 
wendet  wurde   femer  ein   rotierender  Stromwender   mit  zwei 


1)  Ist  -^— : — —  <  I,  80  ist  sehr  nahe  (auf  0,1  Proz.  genau) 
H 

1         h-  U 

—  ^ i » 

mithin 
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ineinandergreifenden  Zafanr&dem  nnd  SchleifFedern  ron  be- 
kanntem Typns;  er  war  mit  einem  Tourenz&hler  versehen,  gab 
bei  jeder  Umdrehung  zehn  Stromwechsel  und  konnte  durch 
einen  Heinricischen  Heißluftmotor  gleichmäßig  angetrieben 
werden. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  sind  unter  Benutzung  der 
oben  angeführten  Bezeichnungen  in  folgenden  Tabellen  zu- 
sammengestellt Die  Stromstärken  sind  in  Ampöre,  die  Selbst- 
induktionskoef&zienten  in  Quadrant  angegeben ,  die  Wechsel- 
zahlen in  sec^. 

Als  Beispiel  seien  für  zwei  Bestimmungen  mit  dem  Eisen- 
stab s&mtliche  beobachtete  Zahlen  nebst  den  berechneten 
Werten  von  /  (Maximalintensität)  und  p  angeführt;  für  die 
übrigen  genüge  die  Angabe  von  n,  i^^  J  und  p. 


n 
9,86 

28,70 


0,825 
0,600 


0,218 
0,278 


H 
0,289 

0,418 


J 
0,825 
0,559 


P 
0,526 

0,801 


n 

9,86 

9,54      !  16,98 

• 

»1 

0,825 

0,600        0,825 

J 

0,825 

0,596    '     0,824 

P 

0,526 

0,528       0,452 

n 

17,18 

Eise 
17,90 

« 

0,400 

0,600 

J 

0,392 

0,553 

P 

0,553 

0,538 

Tabelle  1. 

Eisenstab. 

16,06  16,46 
0,450       0,600 
0,446        0,587 
0,431       0,384 


25,84  86,58 

0,825  0,450 

0,323  0,440 

0,354  0,316 


28,70 
0,600 
0,559 
0,801 


n  8,74  8,82  9,22 

f,  0,400  0,600  1,250 

J  0,400  0,593  1,176 

p  0,595  0,605  0,434 


Tabelle  2. 

Eisenrohr  (geschlossen). 
17,08  16,66 

1,250  1,450 

1,058  1,258 

0,392  0,321 

Tabelle  3. 

Eisenrohr  (geschlitzt). 

17,26  16,68  17,48  ' 
0,400  0,600  1,250  ' 
0,391       0,541       0,972  i 


25,32 
0,400 
0,385 
0,454 


27,50 
0,600 
0,520 
0,474 


28,50  28,40  29,42 

0,400  0,600  1,250 

0,347  0,437  0,580 

0,561      0,584  0,588 


0,563     0,576      0,418 

Die  Vergleichuug  der  erhaltenen  Werte  von  p  läßt  zu- 
nächst den  großen  Einfluß  der  Wirbelströme  im  Eisenkern 
auf  die  Selbstinduktion  erkennen.    Trotz  der  durch  den  größeren 
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Qaerschnitt  bedingten  höheren  Zahl  yon  Induktionslinien  in 
dem  Stabe  sind  die  mit  ihm  erhaltenen  Werte  von  p  durch- 
gehends  beträchtlich  niedriger  als  die  entspechenden  mit  dem 
geschlossenen  Eisenrohr;  und  diese  wieder  niedriger,  als  die 
mit  dem  geschlitzten  Bohr.  Ferner  macht  sich  die  mit  der 
Stromstärke  wechselnde  Permeabilität  des  Eisens  geltend; 
dagegen  scheint,  abgesehen  von  der  Wirkung  der  Wirbelströme, 
die  Wechselzahl  unter  sonst  gleichen  Umständen  nur  insofern 
in  Betracht  zu  kommen,  als  durch  sie  die  erreichte  Maximal- 
stromstärke beeinflußt  wird,  wenigstens  innerhalb  der  engeren 
hier  zur  Verwendung  gekommenen  Grenzen;  daför  spricht  die 
nachfolgende  Zusammenstellung  der  Werte  aus  Tab.  8: 


und 


n 

8,82 

16,68 

29,42 

/ 

0,593 

0,541 

0,580 

V 

0,605 

0,576 

0,588 

n 

8,74 

17,26 

28,45 

J 

0,400 

0,391 

0,394 

P 

0,595 

0,563 

0,572  (interpoliert) 

wobei  noch  zu  bemerken  ist,  daß  die  Werte  mit  kleinstem  n 
mit  größeren  Beobachtungsfehlern  behaftet  sind.  Zu  ähnlichen 
Ergebnissen  hat  eine  eingehendere  Untersuchung  über  den 
Einfluß  von  Eisenkernen  auf  die  Selbstinduktion  einer  Draht- 
spule geflihrt,  die  Hr.  Hamacher^)  soeben  veröffentlicht  hat 

Mtlnster,  Physik.  Inst  d.  Universität,  Juli  1904. 


1)  W.  Hamacher,  Inaug.-Diss.  Münster  1904. 

(Eingegangen  28.  Juli  1904.) 
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10.   Über  die  Bildung  von  Heltum  aus  der 

Itadiunienianationf 
von  F.  Himstedt  und  Q.  Meyer. 


1.  Bamsay  und  Soddy  haben  in  Proc.  Boy.  Sog.  Angost 
1903  über  Versuche  berichtet,  durch  die  sie  nachgewiesen 
haben,  daB  sich  in  den  Ghisen,  weldie  man  beim  Auflösen 
eines  Gieselschen  BaBr^-Pr&parates  in  Wasser  erhält,  He 
befindet.  Es  ist  bekannt,  daB  die  Uranerze,  aus  denen  das 
Ba  gewonnen  wird.  He  enthalten,  und  es  kann  deshalb  die 
Frage  aufgeworfen  werden,  ist  das  gefundene  Gas  sozusagen 
aus  den  Erzen  „yerschlepptes^^  He,  oder  ist  dieses  Gas  erst 
in  dem  Ba  entstanden,  ist  es  nelleicht  ein  ümwandlungsprodukt 
der  mit  der  Zeit  Terschwlndenden  radioaktiven  Emanation. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  haben  Bamsay  und 
Soddy  „The  maximnm  amount  of  the  emanation  obtained 
from  60  mg  radium  bromide'^  mit  Sauerstoff  durch  ein  in 
flüssiger  Luft  gekühltes  Bohr  geleitet,  in  dem  die  Emanation 
zurückgehalten  wurde,  haben  ausgepumpt  und  noch  einmal 
mit  Sauerstoff  durchgespült,  dann  wieder  ausgepumpt  und  ab- 
geschmolzen. Das  erhaltene  Spektrum,  schreiben  die  Ver- 
fasser, war  ein  neues,  enthielt  aber  keine  He-Linien.  Nach 
Verlauf  von  vier  Tagen  traten  diese  auf,  und  nach  fünf  Tagen 
konnten  die  gelbe,  die  grüne,  zwei  blaue  und  die  violette 
He-Linie  bestimmt  werden.  Bamsay  und  Soddy  ziehen  aus 
dieser  Beobachtung  den  Schluß,  daß  sich  durch  den  Zerfall 
der  Emanation  das  He  gebildet  habe. 

Nun  stammt  aber  die  Emanation  aus  dem  Ba,  das  nach 
den  spektralaualytischen  Untersuchungen  sicher  als  Element 
zu  bezeichnen  ist,  und  wir  hätten  hiernach  in  den  Bamsay- 
S od dy sehen  Experimenten  den  bisher  noch  nie  beobachteten 
Vorgang,  daß  ein  Element  sich  umwandeln  kann  in  ein  anderes, 
eine  Beobachtung,  die  uns  zwingen  würde,  unsere  Vorstellungen 
über  chemische  Elemente  und  Atome  wesentlich  zu  modi- 
fizieren.  Es  erscheint  deshalb  nicht  nur  wünschenswert,  sondern 
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geradezu  dringend  geboten,  auf  das  sorgfältigste  zu  prüfen, 
ob  sich  die  erwähnte  Beobachtung  nicht  etwa  doch  in  Über- 
einstimmung mit  den  bisherigen  Anschauungen  und  aus  be- 
kannten Erscheinungen  erkl&ren  läßt 

Es  ist  bekannt  ^),  daß,  wenn  einem  Gase  in  einer  Spektral- 
röhre Spuren  eines  zweiten  Gases  beigemischt  sind,  die  Linien 
dieses  letzteren  erst  dann  sichtbar  werden,  wenn  sein  Prozent- 
satz einen  bestimmten  Grenzwert  erreicht  bez.  überschritten 
hat.  Es  wäre  also  an  sich  nicht  undenkbar,  daß  am  ersten 
Tage  die  Linien  des  He  um  deswillen  nicht  beobachtet  wurden, 
weil  die  miteingeschlossene  Emanation  die  Leitung  des  Stromes 
übernahm,  und  erst  als  die  Emanation  nach  4 — 5  Tagen  wesent- 
lich abgenommen  hatte  (möglichenfalls  durch  Okklusion  oder 
Verbindung  mit  den  Glaswänden),  wären  die  Linien  des  von 
Anfang  an  vielleicht  in  minimaler  Menge  vorbanden  gewesenen 
He  hervorgetreten.  Man  sieht,  es  würde  bei  dieser  Auffassung 
alles  darauf  ankommen,  zu  entscheiden,  ob  bei  den  Versuchen 
von  Bamsay  und  Soddy  Spuren  von  He  schon  von  Anfang 
an  in  der  Spektralröhre  vorhanden  waren  oder  nicht.  Die 
Verfasser  geben  leider  nicht  an,  wie  die  Emanation  aus  dem 
Ra  gewonnen  wurde.  Wurde  sie  bei  der  Auflösung  des  BaBr^ 
in  Wasser  aufgefangen,  so  wäre  sie  sicher  anfangs  mit  He 
gemischt  gewesen  und  es  würde  sich  dann  fragen,  ob  das  ein- 
malige Durchspülen  mit  Sauerstoff  genügt  hätte,  das  He  voll- 
ständig zu  beseitigen.  Die  kurze  Mitteilung  in  der  Proc.  Boy. 
Soc.  macht  es  unmöglich,  hierüber  ein  absolut  sicheres  Urteil 
sich  zu  bilden. 

2.  Curie  und  Dewar^  haben  die  sehr  beträchtliche 
Menge  von  0,42  g  Cu rieschen  Badiumbromids  in  ein  Quarz- 
rohr gebracht,  und  dieses  so  weit  als  möglich  evakuiert. 
Hierauf  wurde  das  Präparat  geschmolzen,  und  es  konnten  die 
dabei  frei  werdenden  Gase  abgepumpt  und  aufgefangen  werden. 
In  diesen  konnte  He  nicht  nachgewiesen  werden,  wahrschein- 
lich, weil  verglichen  mit  den  anderen  Gasen,  prozentisch  zu 
wenig  davon  vorhanden  war.  Die  spektroskopische  Unter- 
suchung   des    evakuierten   und   abgeschmolzenen   Quarzrohres 


1)  W.  Ramsay  u.  R.  Colley,  Proc.  Roy.  Soc.  59.  p.  257.  1896. 

2)  P.  Curie  u.  J.  Dewar,  Chem.  News  89.  p.  85.  1904. 
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darch  Deslandres  ergab  in  demselben  nur  He-Linien.  Die 
von  Ramsay  und  Soddy  beobachtete  Tatsache,  daB  aas  dem 
Ra  auBer  anderen  Gasen  auch  He  gewonnen  werden  kann,  ist 
durch  diese  Versuche  also  bestätigt  Curie  und  Dewar  heben 
aber  besonders  hervor,  daB  die  Frage,  ob  dieses  He  in  bez. 
aus  dem  Ra  sich  neu  bilde,  erst  entschieden  werden  könne, 
wenn  sich  bei  späteren  Untersuchungen  eine  Vermehrung  des 
He  nachweisen  lasse. 

8.  Indrikson  berichtet  in  der  Physikalischen  Zeitschrift^) 
über  Versuche,  bei  denen  die  Gase,  welche  bei  dem  Auflösen 
von  10  mg  RaBr,  in  H^O  gewonnen  wurden,  in  eine  vorher 
evakuierte  Spektralröhre  geleitet  und  in  dieser  24  Standen  ge- 
lassen wurden.  Hierauf  wurde  die  Röhre  evakuiert  und  lu- 
geschmolzen.  Unmittelbar  nach  der  Herstellung  war  keine 
He-Linie  zu  beobachten,  nach  14  Tagen  glaubt  der  Verfiuser 
die  rote,  die  grüne,  eine  blaue  und  eine  violette  He-Linie  ge- 
sehen zu  haben.  Die  gelbe  Linie  ist  auffEdlenderweise  nicht 
vorhanden.  Nach  unseren  Ehrfahrungen  muB  es  aufierordent- 
lich  schwer  sein,  in  einem  so  komplizierten  Spektrum,  wie  es 
hier  aufgetreten  sein  muß,  denn  es  war  in  der  Röhre  sicher 
Wasserstoff,  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Eohlenoxyd  vorhanden, 
die  He-Linien  zu  identifizieren.  Wir  glaubten  bei  den  noch 
zu  beschreibenden  Versuchen  gleich  anfangs  bei  zwei  Röhren 
sofort  die  grüne  und  auch  die  blaue  He-Linie  zu  sehen,  über- 
zeugten uns  dann  aber  bei  der  Untersuchung  mit  dem  Gitter- 
spektrographen,  daß  uns  eine  der  überaus  zahlreichen  Linien 
des  sekundären  Wasserstoffspektrums  getäuscht  hatte,  die  im 
Spektrum  zweiter  Ordnung  noch  fast  genau  mit  der  grünen 
He-Linie  zusammenfiel,  in  der  dritten  Ordnung  aber  deutlich 
von  ihr  verschieden  war. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  hat  man  bei  dem  Ramsay- 
Soddy sehen  Versuche  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefaßt,  daß 
es  sich  um  „verschlepptes"  He  handeln  könne,  so  muß  man 
das  hier  auch  zugeben,  denn  zur  Untersuchung  sind  direkt 
alle  die  Gase  benutzt,  welche  bei  der  Auflösung  des  RaBr^ 
in  Wasser  frei  geworden  sind. 

4,  Als  wir  im  Herbst  vorigen  Jahres  von  der  bedeutsamen 

1)  Th.  Indrikson,  Physik.  Zeitechr.  5.  p.  214.  1904. 
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EatdecküDg  von  Bamsay  und  Soddy  hörten,  waren  wir,  wie 
der  eine  von  uns  schon  berichtet  hat^),  mit  Versuchen  be- 
schäftigt, die  Emanation  der  Wasserquellen  spektroskopisch  zu 
untersuchen.  Wir  hatten  dadurch  einige  Erfahrung  auf  diesem 
Gebiete  gesammelt  und  entschlossen  uns  um  so  leichter,  eine 
Bestätigung  der  Bamsay -Soddy  sehen  Beobachtungen  zu  ver- 
suchen, als  Hr.  Prof.  Giesel  auf  eine  diesbezügliche  Anfrage 
sich  freundlicherweise  bereit  erklärte,  uns  hierzu  50  mg  seines 
reinsten  BaBr^  zu  überlassen.  Das  Präparat  wurde  in  ein 
U-förmiges  Glasrohr  gebracht,  das  an  das  herzustellende 
Vakuumrohr  angeschmolzen  war.  Dieses  hatte  zwei  vertikale 
Schenkel  von  1,2  cm  Durchmesser  und  12  cm  Länge,  die  unten 
durch  eine  1  mm  weite,  5  cm  lange  Kapillare  miteinander  ver- 
bunden waren  und  am  oberen  Ende  je  eine  Aluminiumdraht- 
elektrode hatten.  Das  Bohr  war  unter  Zwischenschaltung 
zweier  U-Böhren,  die  zur  Abhaltung  der  Quecksilberdämpfe 
mit  Schwefel  bez.  Blattgold  gefüllt  waren,  an  die  Quecksilber- 
luftpumpe angeschmolzen.  Zuerst  wurde  das  Ganze  möglichst 
weit  evakuiert,  dann  wurde  das  Spektralrohr  in  flüssige  Luft 
getaucht  und  seine  Elektroden  wurden,  miteinander  verbunden, 
an  —4000  Volt  gelegt.  Hierauf  wurde  3  x  24  Stunden  lang 
sorgfältig  gereinigter  Wasserstoff,  der  zwecks  vollständiger 
Trocknung  durch  ein  langes,  in  flüssige  Luft  tauchendes  Spiral- 
rohr aus  Glas  geleitet  war,  über  das  Badiumpräparat  weg 
durch  das  Spektralrohr  geleitet  Nachdem  das  Bohr  mit  dem 
Badiam  abgeschmolzen  war,  wurde  das  Spektralrohr,  während 
es  noch  in  flüssiger  Luft  sich  befand,  soweit  als  möglich 
evakuiert  und  abgeschmolzen.  Nach  dem  intensiven  Leuchten, 
das  es  im  Dunkeln  zeigte,  mußte  das  Bohr  sehr  viel  Emanation 
enthalten.  Dasselbe  zeigte  das  primäre  und  sekundäre  Wasser- 
stoffispektrum  und  —  offenbar  von  dem  gefetteten  Hahne  des 
Wasserstoffentwickelungsapparates  herrührend  —  CO-Banden, 
die  im  blauen  und  violetten  Teile  des  Spektrums  durch  ihre 
Helligkeit  recht  störend  wirkten.  Von  He  war  auch  nach 
zehn  Tagen  trotz  sorgfältigster  Beobachtung  keine  Spur  zu 
entdecken.  Wir  haben  das  Bohr  mit  einem  sehr  lichtstarken 
Heeleschen  Spektralapparate,  dessen  Dispersion  die  Na-Linie 


1)  F.  Himstodt,  Ber.  d.  Naturf.-Oes.  Freiburg  i.  Br.,  1908. 
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sehr,  bequem  doppelt  zu  sehen  gestattet»  untersucht»  wobei  das 
Spektram  eines  He- Rohres  stets  gleichzeitig  ins  Gesichtsfeld 
geworfen  warde^  Wir  haben  die  Untersuchung  in  der  gleichen 
Weise  mit  einem:  Steinheiischen  Gitter spektrographen»  der 
ein  Bowland  sches  Plangitter  enthälti  gemacht  und  zwar  so- 
wohl im  Spektrum  erster  als  zweiter  Ordnung;  das  Besultat 
war  stets  negati?. 

Nadi  acht  Wodben,  als  das  Selbstleuchten  des  Rohres 
bedeutend  abgenommen  hatte,  immerhin  mit  gut  dunkel  adap« 
tiertem  Auge  nodi  wahrnehmbar  war^  wurde  mit  Hilfe  eines 
Rowlandsohen  S^onkargitters  eine  photographische  Aufioiahme 
des  Rohres  gemacht,  wobei  das  Rohr  89  Stunden  lang  mit 
ziemlich  kAftigem  Induktionsstrome  getrieben  wurde#  Um  die 
Ausmessung  des  Spektrums  zu  ermöglichen,  wurde  das  Eisen- 
spektrum dar&ber  photographiert  Wieder  konnte  keine  He- 
Linie  gefund^  werden. 

Das  Rohr  war  am  12.  Dezember  vorigen  Jahres  abge* 
schmolzen,  Ende  Februar  ergab  eine  neue  Untersuchung  zum 
erstenmale  dra  Eindruck,  als  ob  die  Di^-Linie  und  die  grüne 
Linie  angedeutet  seien.  Zu  einem  sicheren  Urteil  kamen  wir 
indessen  nicht,  da  mit  dem  Gitterspektrographen  die  länien 
nicht  zu  sehen  waren,  zweifelsohne  weil  der  Apparat  bedeutend 
lichtschwächer  ist. 

In  der  ersten  Aprilwoche  war  die  Dg-Linie  sicher  zu 
konstatieren,  und  seit  Mitte  Mai  sind  die  rote,  gelbe,  grüne 
und  blaue  He -Linie  sichtbar.  Wir  haben  sie  identifiziert 
durch  das  Zusammenfallen  mit  den  durch  das  Vergleichsprisma 
von  einem  He-Bohre  gelieferten  Linien.  Wir  haben  sie  aber 
weiter  auch  bestimmt  mit  Hilfe  eines  sehr  lichtstarken  Erüss- 
sehen  Spektralapparates  durch  Einstellen  des  Fadenkreuzes 
auf  die  Linien  und  Ablesung  an  der  in  Wellenlängen  geaichten, 
mit  Mikrometerschraube  yersehenen  Ereisteilung. 

Um  ganz  sicher  zu  gehen,  haben  wir  uns  weiter  Bohre 
hergestellt,  in  denen  wir  dem  Wasserstoff  10,  15,  20Proz.  He 
zugemischt  haben,  und  die  wir  möglichst  bis  zu  demselben 
Grade  ausgepumpt  haben,  wie  das  Bohr  mit  der  Emanation, 
so  daß  sie  annähernd  den  gleichen  Untergrnnd  zeigen.  Die 
Vergleichung  dieser  Bohre  mit  dem  Emanationsrohre  schließt 
jeden  Zweifel  aus,  daß  in  dem  letzteren  jetzt  He  Yorhanden 
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ist  DaB  diese  Linien  in  unserem  Rohre  erst  nach  Verlauf 
längerer  Zeit  aufgetreten  sind,  w&hrend  Ramsay  und  Soddy 
schon  nach  ftUif  Tagen  das  Auftreten  von  He  konstatieren 
konnten,  erklärt  sich  vielleicht  daraus,  daß  in  unserem  Rohre, 
weil  es  in  flüssiger  Luft  abgeschmolzen  wurde,  kein  sehr 
niedriger  Druck  vorhanden  ist.  Vielleicht  ist  die  Wahrnehmung 
des  He  überhaupt  erst  dadurch  ermöglicht  worden,  daß  wir 
das  Rohr  bei  den  photographischen  Aufnahmen  sehr  lange  ge- 
trieben haben.  Aus  den  Erfahrungen  mit  Röntgenröhren  weiß 
man,  daß  bei  längerem  Betriebe  Gas  von  den  Elektroden  bez. 
den  Wänden  okkludiert  wird.  Ist  dies  mit  dem  Wasserstoff 
eingetreten,  so  würde  dadurch  der  Prozentgehalt  an  He  ein 
größerer  geworden,  die  Chance,  dasselbe  in  dem  Gasgemische 
zu  finden,  verbessert  sein. 

Wir  haben  das  Radinmpräparat  bei  unseren  Versuchen 
zuerst  ins  Vakuum  gebracht,  um  möglichst  die  eingeschlossenen 
Gase  zu  entfernen.  Wir  haben  dasselbe  nachher  weder  erhitzt 
noch  aufgelöst,  sondern  die  Emanation  dadurch  gewonnen, 
daß  wir  bei  Atmosphärendruck  Wasserstoff  darüber  geleitet 
haben.  Es  muß  deshalb  als  sehr  unwahrscheinlich  bezeichnet 
werden,  daß  hierbei  noch  okkludierte  Gase,  die  durch  das 
Vakuum  nicht  beseitigt  waren,  mitgefUhrt  worden  sind.  Dann 
haben  wir  aber  anfänglich  in  unserem  Rohre  kein  He,  sondern 
nur  Wasserstoff  und  Emanation  gehabt,  und  das  jetzt  jeder- 
zeit in  dem  Rohre  zu  sehende  He  muß  sich  aus  der  Emanation 
gebildet  haben. 

5.  25  mg  des  Giesel sehen  RaBr,  wurden  in  ein  kleines, 
U-formiges  Glasrohr  mit  angeschmolzener  Mikroentladungsröhre 
gebracht  Es  wurde  aufs  äußerste  evakuiert,  getrockneter 
Wasserstoff  eingelassen,  wieder  evakuiert  etc.  Im  ganzen  wurde 
der  Prozeß  zehnmal  wiederholt,  und  schließlich  wurde  das 
Rohr  hoch  evakuiert  abgeschmolzen. 

Selbst  mit  vollständig  ausgeruhtem  Auge  war  kaum  ein 
Schein  einer  schwach  leuchtenden  Emanation  zu  sehen.  Die 
spektroskopische  Untersuchung  ergab  Wasserstoff  und  Spuren 
von  CO.  Nach  Verlauf  von  14  Tagen  hatte  sich  das  Spektrum 
nicht  nachweisbar  geändert,  wohl  aber  hatte  die  Emanation 
zugenommen,  so  daß  im  Dunkelzimmer  das  Leuchten  des 
U-Rohres   und  der  kleinen  Kugeln  des  Entladungsrohres  gut 
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gesehen  werden  konnte,  die  enge  Kapillare  erschien  allerdings 
noch  dunkel.  Also  eine  Produktion  yon  Emanation  hatte 
auch  im  Vakaum  stattgefunden,  entgegen  einer  Angabe  von 
Curie  und  Debierne,  aber  dieselbe  schien  unzweifelhaft  ge- 
ringer, als  sie  im  lufterfüllten  Baume  in  gleicher  Zeit  gewesen 
sein  würde. 

Das  Bohr  blieb  drei  Monate  sich  selbst  überlassen.  Nach 
dieser  Zeit  war  in  demselben  He  vorhanden.  Die  gelbe,  die 
grüne  und  eine  blaue  Linie  sind  sicher  nachweisbar,  ob  die 
rote  Linie  erkennbar  ist,  müssen  wir  als  zweifelhaft  bezeichnen, 
Eintauchen  des  U-Bohres  in  flüssige  Luft  bringt  keine  besondere 
Veränderung  des  Spektrums  hervor. 

6.  Die  zweite  Hälfte  unseres  BaBr,- Vorrates  war  bei  einem 
mißglückten  Versuche  mit  konzentrierter  HgSO^  überschüttet 
worden  und  hatte  sich  in  BaSO^  verwandelt.  Die  H^SO^  wurde 
mit  viel  Wasser  verdünnt,  abfiltriert,  getrocknet  und  das 
Präparat  mit  alkoholischer  Schwefelsäure  abgeraucht.  Da  von 
Siegellack  herrührende  Teilchen  dem  Präparate  beigemischt 
waren,  so  wurde  im  Platintiegel  auf  Botglut  erhitzt 

Diese  Prozedur  schadete  für  unsere  Zwecke  durchaus  nicht, 
im  Gegenteil,  es  kam  uns  darauf  an,  dem  Badiumpräparate 
nach  Möglichkeit  das  darin  etwa  aufgespeicherte  He  zu  ent- 
ziehen, um  zu  sehen,  ob  nach  Verlauf  längerer  Zeit  wieder 
He  in  demselben  vorhanden  wäre.  Zu  dem  Zwecke  wurde 
das  BaSO^  in  ein  10  cm  langes,  an  einem  Ende  zugeschmolzenes 
Quarzrohr  gebracht,  an  das  mit  Siegellack  ein  Mikrovakuum- 
rohr  ohne  Elektroden  angekittet  war.  Nachdem  mehrmals  aus- 
gepumpt und  mit  Wasserstoff  ausgespült  war,  wurde  das  Präparat, 
während  die  Kahlbaumsche  Quecksilberpurape  unausgesetzt 
in  Tätigkeit  war,  20  Min.  lang  auf  helle  Botglut  erhitzt  Der 
Versuch  mißglückte  und  wurde  wiederholt,  nachdem  die  Siegel- 
lackkittung  durch  einen  Schliff  ersetzt  war,  der  mit  Hausen- 
blaseleim gekittet,  und  nachdem  dieser  getrocknet,  mit  Marine- 
leim überzogen  war.  Das  fiaSO^  wurde  30  Min.  auf  heller 
Botglut  gehalten,  hierauf  das  Ganze  mehrmals  mit  Wasserstoff 
ausgespült,  und  nachdem  wieder  evakuiert  war,  wurde  das 
Vakuumrohr  mit  angekittetem  Quarzrohr  abgeschmolzen.  Mit 
dem  Induktorium  betrieben,  leuchtete  das  stark  ausgepumpte 
elektrodenlose  Bohr  nur  sehr  schwach;  mit  Teslaströmen  wurde 
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das  Liebt  bedeutend  stärker,  so  daß  die  spektralanalytische 
Untersucbnng  keine  Schwierigkeiten  bot.  Nach  der  Anfertigung 
und  an  den  beiden  folgenden  Tagen  war  kein  He  nachweisbar. 
Nachdem  das  Bohr  drei  Wochen  gelegen  hatte,  waren  die  rote, 
gelbe,  grüne  und  blaue  He-Linie  eben  sichtbar.  Nach  Verlauf 
von  weiteren  zwei  Wochen  hatte  die  Helligkeit  der  Linien  um 
ein  ganz  geringes  nur  zugenommen,  aber  sie  waren  sicher  als 
He-Linien  zu  identifizieren.  Das  RaSO^  in  dem  Quarzrohre 
wurde  nun  wieder  auf  helle  Rotglut  erhitzt;  der  ganze  Apparat 
füllte  sich  mit  hellleuchtender  Emanation,  und  die  Intensität 
der  He-Linien  nahm  wenig,  aber  in  sicher  zu  erkennender 
Weise  zu.  Wurde  jetzt  das  Quarzrohr  in  flüssige  Luft  ge- 
taucht, so  wurde  der  Untergrund  des  Spektrums  ganz  allmählich 
dunkler,  und  die  He*Linien  hoben  sich  scharf  und  glänzend 
Yon  ihm  ab.  Das  Quarzrohr  mußte  ca.  ^2  Stunde  in  flüssige 
Luft  eingetaucht  bleiben^  che  das  Maximum  in  der  Helligkeit 
der  He-Linien  eingetreten  war.  Es  konnten  jetzt  sogar  noch 
mehrere  der  weniger  hellen  He-Linien  festgestellt  werden. 
Wurde  nun  die  flüssige  Luft  fortgenommen,  so  schlug  nach 
wenigen  Minuten  das  bisher  Torhandene  Linienspektrum  in  ein 
ganz  anderes  Bandenspektrum  um,  in  dem  nur  schwer  noch 
die  gelbe  und  die  grüne  He-Linie  erkannt  werden  konnten. 
Mit  fortschreitender  Erwärmung  des  Quarzrohres  verschwand 
ziemlich  schnell  wieder  der  scharf  ausgeprägte  Charakter  des 
Bandenspektrums,  indem  sich  der  ganze  Untergrund  wieder 
ziemlich  gleichmäßig  hell  zeigte  und  die  He-Linien  in  der- 
selben Stärke  auftraten  wie  vor  der  Abkühlung.  Der  eben 
geschilderte  Kreisprozeß  ließ  sich  beliebig  oft,  stets  mit  dem 
gleichen  Erfolge  wiederholen.  Man  hat  beim  Beobachten  des 
plötzlichen  Umschlagens  des  Spektrums  sofort  den  Eindruck: 
Jetzt  muß  irgend  etwas,  das  sich  beim  Abkühlen  langsam 
kondensiert  hat,  plötzlich  wieder  verdampfen.  Wir  haben  ver- 
sucht, das  Bandenspektrum  aufzumessen,  doch  ist  es  uns  noch 
nicht  gelungen,  die  Temperatur,  bei  der  es  beständig  ist,  zu 
finden,  bez.  konstant  zu  halten.  Wir  können  deshalb  aus 
unseren  bisherigen  Messungen  noch  nicht  entscheiden,  ist  es 
das  neue  Spektrum  der  Emanation  oder  nur  das  von  CO. 

Wir  haben  bei  den  vorstehend  beschriebenen  Versuchen 
das  RaSO^  zuerst  längere  Zeit  auf  dunkle  Rotglut,  dann  zwei- 
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mal  20  bez.  80  Min.  lang  im  Vaknam  anf  hdle  Botglat  er- 
hitzt, nnd  haben  alle  dabei  ansgetretaien  Gase  weggespült 
und  weggepnmpt  Trotzdem  ist  nach  Verlauf  von  drei  bez. 
fbnf  Wochen  wieder  He  Torhanden  gewesen«  Will  man  nicht 
annehmeni  daB  das  Ra  das  He  Uinlich  fest  hält,  wie  etwa 
das  Palladium  den  Wasserstoff,  so  daB  es  also  nicht  absolut 
undenkbar  w&re,  daB  trotz  des  langen  und  wiederholten  Glühens 
und  Auspumpens  noch  immer  He  okkludiert  war,  so  bleibt 
nur  die  eine  Erkl&rung  über,  daß  in  der  Tai  neues  He  aus 
dem  Radiumpräparate  hervcrgegangen  ist  Darüber,  wie  das 
He  entstanden  ist,  wird  man  unserer  Ansicht  nach  erst  dann 
b^pündete  Vermutungen  aufstellen  können,  wenn  das  Wesoi 
der  Emanation  weiter  ergründet  ist 

7.  Zum  SchluB  möchten  wir  nicht  unerwähnt  lassen,  daB 
wir  He  auch  in  einem  Bohre  gefunden  haben,  das  der  eine 
von  uns ^)  gelegentlich  einer  mit  Hrn.  Th.  Ganz  unternommenen 
Untersudiung  vor  Tier  Jahren  mit  ca.  7t  ?  ^®  HaSnschen 
Pr&parates  beschidkt,  mit  Wasserstoff  ausgespült  und  dann 
bis  zum  Auftreten  Ton  Eathodenstrahlen  ausgepumpt  hatte. 
Das  Pr&parat  war  damals  ziemlich  sturk  erhitzt,  auch  warn 
Spuren  davon  in  die  Eapillare  gebracht,  um  sie  durch  den 
Strom  zu  erhitzen,  in  der  Hoffnung,  auf  diese  Weise  das  Ra- 
Spektrum  beobachten  zu  können.  Unter  den  im  Beobachtungs- 
joumal,  12.  Januar  1900,  verzeichneten  Linien  findet  sich  keine 
He-Linie,  allerdings  ist  zu  bemerken,  daß  nach  diesen  nicht 
gesucht  wurde.  Jetzt  konnten  in  dem  Rohre  die  gelbe  und 
die  grüne  He-Linie  identifiziert  werden. 

Preiburg  i.  Br.,  Juni  1904. 


1)  G.  Meyer. 

(Eingegangen  3.  August  1904.) 
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.11.  Versuche  mit  dem  elektrolytischen 

Wellendetektor; 

von  V.  Sothmund  u.  A.  Lessing. 


Vor  kur2em  ist  von  Fessenden^)  und  Schlömilch^  die 
interessante  Tatsache  beobachtet  worden,  daß  eine  Zersetzungs- 
zelle mit  einer  sehr  dünnen  Platinspitze  als  Elektrode  sich 
elektrischen  Wellen  gegenüber  ähnlich  wie  ein  Eohärer  verhält. 

Schlömilch,  dem  wir  die  erste  eingehende  Untersuchung 
dieser  Erscheinung  verdanken,  schreibt  unter  anderem  darüber: 
„Wenn  man  eine  gewöhnliche  Polarisationszelle  mit  Platin- 
oder Goldelektroden  in  verdünnte  Säure  eingetaucht,  an  eine 
Stromquelle  anschließt,  deren  elektromotorische  Kraft  um  einea 
geringen  Betrag  höher  ist  als  die  gegenelektromotorische  Kraft 
der  Zelle,  so  daß  durch  die  Zelle  ein  dauernder  Zersetzungs- 
strom fließt  und  sich  eine  zarte  Gasentwickelung  an  den  Elek- 
troden einstellt,  so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  eingeschalteter 
Stromanzeiger  eine  Verstärkung  des  Stromes  an,  sobald  die 
Zelle  durch  elektrische  Wellen  bestrahlt  wird.<<  Weiter  gibt 
er  an,  daß  die  Ek'scheinung  bei  kathodischer  Polarisation  der 
Spitze  fast  vollständig  ausbleibt,  „ein  Beweis,  daß  die  Gasart 
eine  wesentliche  Rolle  spielt'^  Außerdem  wurde  in  einigen 
Spezialfällen  eine,  wenn  auch  wesentlich  geringere  Verstärkung 
des  Stromes  eines  Elementes  bei  der  Reizung  durch  Wellen 
beobachtet,  dessen  eine  Elektrode  eine  eehr  dünne  Spitze  war. 

Während  Fessenden  die  Erscheinung  auf  die  Wärme- 
entwickelung  durch  die  Wellen  zurückzuführen  geneigt  ist 
geht  Schlömilch  auf  eine  theoretische  Erörterung  nicht  ein. 
Eine  weitere  Untersuchung  dieser  Erscheinung  verdanken  wir 
Reich ");  auf  die  Ergebnisse  in  theoretischer  und  experimen- 
teller Hinsicht  werden  wir  weiter  unten  zurückkommen. 


1)  E.  A.  Fessenden,  Elektrotechn.  Zeitschr.  24.  p.  586  u.  1015.  1903. 

2)  W.  Schlömilch,  Elektrotechn.  Zeitschr.  24.  p.  959.  1908. 
8)  IL  Beich,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  888.  1904. 
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Es  Bchien  aaf&llend,  daB  die  Anode  bevorzugt  sein  sollte. 
Von  einer  näheren  üntersuohnng  nach  der  physilodisch- chemi- 
schen Seite  hin  glaubten  wir  einiges  zur  Auf  klfirung  des  Vor- 
ganges erhoffen  zu  dürfen. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß,  wenn  nur  die  Spitze  hin- 
reichend klein  ist,  die  yerschiedensten  Anordnungen  des  Wellen- 
gebers wirksam  sind.  Da  es  uns  nicht'  auf  eventuelle  tech- 
nische Verwendbarkeit  ankam,  so  verzichteten  wir  daraui^  ganz 
kleine  Spitzen,  welche  die  grOBte  Empfindlichkeit  zeigm,  zu 
verwenden,  wie  sie  sich  z.  B.  nach  dem  von  EL  Bose^)  an- 
gegebenen und  von  Beich  benutzten  Ver&hren  ohne  Schwierig- 
keit herstellen  lassen,  sondern  benützten  Spitzen  aus  ein- 
geschmolzenem Platin^raht  von  0,025  mm  Durchmesser,  welche 
direkt  am  Qlase  abgebrochen  waren.  Bei  Verwendung  noch 
dünnerer  Spitzen  wäre  wohl  eine  größere  Inkonstanz  der 
Besultate  zu  befürchten  gewesen. 

Namentlich  erhftlt  man  starke  Effekte,  wenn  man,  wie  es 
in  der  drahtlosen  Telegraphie  üblich  ist,  sowohl  den  Erreger 
als  den  Eimpf&nger  erdet  Später  gingen  wir  davon  ab  und 
wfthlten  eine  leichter  überblickbare  und  zuverlftssigere,  wenn 
auch  nicht  so  energisch  wirkende  Anordnung,  die  in  allen 
Teilen  symmetrisch  und  nirgends  geerdet  war.  Die  genauere 
Beschreibung  der  definitiven  Versuchsanordnung  folgt  auf  fol- 
gender Seite. 

Unsere  ersten  Versuche  bezogen  sich  auf  die  Wirkung 
der  Wellen  bei  der  Elektrolyse  verschiedener  Stoffe  zwischen 
Platinelektroden.  Die  Spitze  war  Anode,  ein  größeres  Platin- 
blech Kathode,  der  Elektrolyt  normale  Schwefelsäure.  Vom 
Eknpfänger  führten  Leitungen  an  die  beiden  Arbeitselektroden 
unter  Zwischenschaltung  eines  Kondensators.  Man  erhält 
übrigens  natürlich  auch  bei  Verbinden  nur  einer  Elektrode  oder 
auch  beim  Fehlen  eines  Empfängerdrahtes  Wirkungen. 

Während  Scblömilch  auf  seine  Zelle  so  hohe  zersetzende 
Spannungen  wirken  ließ,  daß  eine  Gasentwickelung  auftrat, 
beschäftigten  wir  uns  auch  mit  dem  Gebiete  unterhalb  des 
Zersetzungspunktes  und  beobachteten  hier  sogar  eine  relativ 
stärkere  Vermehrung  des  Stromes.     Auch  traten  hier  nicht 


1)  £.  BoBe,  Sdiles.  GksellMh.  fibr  TaterUn^ische  Kaltor.   1900. 
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die  Störangen  durch  Gasblasen  auf^  weshalb  wohl  überhaupt 
das  Arbeiten  bei  geringeren  Spannungen  theoretisch  durch- 
sichtigere Resultate  verspricht. 

Die  Angabe  Schlömilchs,  daß  die  Spitze  als  Kathode 
wenig  oder  gar  nicht  wirksam  ist^  fanden  wir  nur  bei  höheren 
Spannungen  (etwa  4  Volt)  bestätigt|  bei  kleineren  Spannungen 
dagegen  verlaufen  die  Vorgänge  vollkommen  analog,  mag  die 
Spitze  Anode  oder  Kathode  sein;  allerdings  ist  in  letzterem 
FaUe  die  Wirkung  etwas  schwächer.  Es  zeigte  sich  auch 
bald,  daß  überhaupt  die  chemische  Natur  der  abgeschie- 
denen Produkte  nicht  ausschlaggebend  ist.  Versuche  mit 
Salpetersäure,  Natronlauge,  Jodkalium,  Schwermetallen  etc. 
ergaben  sämtlich  ähnliche  Resultate,  auch  konnte  das  Material 
der  Elektrode  ein  anderes  sein  als  Platin,  ohne  daß  dadurch 
der  Charakter  der  £h:scheinung  verändert  worden  wäre. 

VersuchBanordnung. 

Zur  Ebrzeugung  der  Wellen  diente  eine  dem  Blond  lotschen 
System  analog  gebaute  Anordnung  .  Ein  Plattenkondensator 
aus  kreisfSrmigen  Zinkplatten  von  30  cm  Durchmesser  und 
ungefähr  2  cm  Abstand  entlud  sich  durch  eine  Funkenstrecke. 
Die  verbindenden  Drähte  bildeten  ein  Rechteck  von  86  x  81  cm. 
Das  als  Stromquelle  dienende  Induktorium  (ca.  15  cm  Funken- 
länge) wurde  mit  einem  rotierenden  Quecksilberunterbrecher 
betrieben.  Der  Empfängerkreis  hatte  ähnliche  Dimensionen 
wie  das  Drahtrechteck  des  Geberkreises  und  war  etwa  20  cm 
oberhalb  desselben  symmetrisch  dazu  angebracht.  Von  ihm 
gingen  zwei  ca.  4  m  lange  parallele  Drähte  in  einem  Ab- 
stand von  8  cm  aus.  Von  der  Mitte  dieser  Drähte  führten 
zwei  Leitungen  an  die  Zersetzungszelle,  deren  eine  durch 
einen  Plattenkondensator  unterbrochen  war  (vgl.  Figur).  Über 
die  Binden  der  Drähte  war  eine  verschiebbare  Brücke  gelegt, 
mittels  deren  wir  eine  angenäherte  Abstimmung  vornehmen 
konnten,  so  daß  die  Wirkung  ein  Maximum  zeigte.  Übrigens 
waren  kleine  Änderungen  in  der  Stellung  der  Brücke  oder  der 
Ansatzstelle  der  Zuleitungsdrähte  ohne  bedeutenden  Einfluß 
auf  die  Wirksamkeit 

Viele  Schwierigkeiten  bereitete  uns  anfangs  die  Inkonstanz 
der  Funkenstreokei  die  durch  die  üblichen  Mittel,  wiß  An- 
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Wendung  yon  Zinkkugeln,  Blasen  eines  Lnftstromes  gegen  die 
Fnnkenstrecke,  Überspringenlassen  in  VaselinSl,  nicht  zu  be- 
heben waren.  E!s  schien  so  nnmSglioh,  die  Besoltate  Ter- 
scbiedener  Versuche  aufeinander  zu  beziehen.  SchlieBlich  half 
uns  dabei  nur  das  Mittel,  die  Wirksamkeit  der  Funkenstrecke 
jedesmal  durch  eine  ,,Vergleichszelle''  zu  kontrollieren.  Die- 
selbe bestand  aus  einer  in  der  oben  angegebenen  Weise  her- 
gestellten Platinspitze  und  einer  unpolarisierbaren  Elektrode  in 
Schwefelsäure.  Diese  Zelle  wurde  stets  mit  der  gleichen  elektro- 
motorischen Kraft  polarisiert  und  ergab  dann  unter  der  Ein- 


^sunff 


kreis 


Wirkung  der  Wellen  Ausschläge  des  Galyanometers,  die  inner- 
halb einer  Versuchsreihe  nicht  um  mehr  als  10  Proz.  schwanken 
durften;  sonst  wurde  die  Keihe  als  unbrauchbar  verworfen,  und 
durch  Putzen  der  Kugeln,  Variieren  der  Länge  der  Funken- 
strecke die  frühere  Reaktionsfähigkeit  der  Wellen  wiederherge- 
stellt. Waren  trotzdem  zwischen  einzelnen  Serien  Abweichungen 
vorhanden,  die  übrigens  höchstens  auf  20  Proz.  anstiegen,  so 
wurde  unter  Annahme  von  Proportionalität  der  Wirkung  auf 
beide  Zellen  eine  Reduktion  auf  den  gleichen  Ausschlag  dw 
Vergleichszelle  vorgenommen. 

Bei   den  Versuchen,   die  sich  auf  die  Elektrolyse  durch 
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eine  Tariable  äußere  elektromotorische  Kraft  beziehen,  wurde 
ein  Akkumulator  durch  eine  Bruckenwalze  mit  Schleifkontakt 
geschlossen,  so  daß  an  die  Zelle  mit  der  Spitze  Spannungen 
TOn  0 — 2  Volt  gelegt  werden  konnton.  Ein  im  gleichen  Strom- 
kreis befindliches  Spiegelgalvanometer  nach  d'Arsonval  diento 
znr  Strommessung.  Die  Zelle  selbst  war  Ton  der  Form,  wie 
sie  im  Nernst  sehen  Laboratorium  zur  Messung  Ton  Zer- 
setzungsspannungen angewendet  wird.^)  Im  ersten  Tubus  des 
Apparates  befand  sich  eine  große  Platinelektrode,  die  Arbeits- 
elektrode, in  dem  zweiten  die  feine  Spitze,  in  dem  dritten, 
durch  einen  Hahn  von  der  zweiten  getrennt,  die  Normal- 
elektrode, bestehend  aus  Quecksilber  in  mit  Merkurosulfat  ge- 
sättigter normaler  Schwefelsäure.  Die  Spannung  zwischen  der 
Spitze  und  der  Normalelektrode  wurde  nach  der  Eompen- 
sationsmethode  mit  Hilfe  eines  Kapillarelektrometers  gemessen, 
nachdem  es  sich  gezeigt  hatte,  daß  dasselbe  trotz  der  großen 
Polarisierbarkeit  hier,  wo  von  außen  stets  Strom  nachgeliefert 
wird,  verwendbar  ist. 

Sehr  geringe  Dimensionen  der  Spitze  waren  unbedingt 
notwendig.  War  die  Spitze  aus  dem  0^025  mm  starken  Draht 
nur  wenige  Zehntel  Millimeter  lang,  so  war  ihre  Empfindlichkeit 
sehr  klein.  Eine  Spitze  von  ca.  '^j^  mm  Durchmesser  und  einigen 
Millimetern  Länge  erwies  sich  als  gänzlich  unwirksam,  wodurch 
zugleich  der  Beweis  erbracht  war,  daß  bei  unserer  Anordnung 
eine  direkte  Wirkung  auf  das  Galvanometer  oder  Elektrometer 
ausgeschlossen  war. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt: 
Nachdem  der  polarisierende  Strom  geschlossen  war,  wurde  eine 
Minute  gewartet,  dann  das  Galvanometer  abgelesen,  hierauf 
das  Liduktorium  in  Betrieb  gesetzt,  nach  einer  halben  Minute 
abgelesen,  sofort  das  Liduktorium  ausgeschaltet  und  nach  einer 
weiteren  halben  Minute  die  dritte  Ablesung  vorgenommen. 
Während  der  ganzen  Zeit  war  also  der  Strom  nicht  unter- 
brochen. Bei  kleineren  Stromstärken  waren  die  Unterschiede 
zwischen  der  ersten  und  dritten  Ablesung  des  Galvanometers 
nicht  sehr  groß,  woraus  hervorgeht,  daß  die  Einwirkung  der 


1)  Vgl.  E.  Böse,  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  5.  p.  153.  1898;  A.  Coehn 
Dannenberg,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  38*  p.  609.  1901. 
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Wellen  keine  erhebliche  Nadiwirkong  ka(^,  nor  bei  der  Ab- 
Scheidung  Ton  Schwermetallen  &nden  wilr  bisweilen  erheblichere 
Nachwirkungen.  Bei  grOßerm  polarinerenden  elektromotori- 
schen Er&ften  sinkt  der  Gttrom  an  und  fßa  sich  schell  mit 
der  Zeit  Es  ist  dann  nicht  mehr  znl&ssig,  das  Mittd  aus 
dem  ersten  und  drittidn  AasscUag  als  Bezngswert  anzunehmen; 
in  diesen  IWen  wurde  eine  Beobachtung  dieser  Abnahme  vor^ 
genonimen  und  daraus  durch  Interpolation  der  Bezugswert  ab- 
geleitet Bei  jedem  Versuche  wurde  femer  die  Spannung  der 
Spitze  gegen  die  Normalelektrode  mit  und  ohne  Einwirkung 
von  Wellen  gemessen. 

Wir  teilen  in  folgendem  zur  Illustration  des  Verlaufes 
der  Ersdiemungwi  einige  Versuchsreihen  ausfthriich  mit  Für 
die  Übrigen  Versudie  geben  wir  der  gr56«ren  Kürze  und  Über- 
sichtlichkeit wegen  nur  die  Emrren. 

"hi  der  ersten  Beihe  der  Tabellen  stehen  die  Spannungen 
der  Spitze  gemessen  gegen  die  Quecksilber-Schwefelsäure— 
Elektrode.  Will  man  daraus  die  absoluten  Potentiale  berechnen, 
so  hat  man  0|972  Volt  zu  addiereui  will  man  die  Spannungen 
auf  die  Wasserstoffelektrode  beziehen,  so  ist  0,696  Volt  zu 
zu  addieren.  ^  BSorauf  folgt  der  Wert  der  Spannung,  der  beim 
Einschalten  der  Wellen  beobachtet  wurde.  In  analoger  Weise 
sind  dann  die  Stromstärken  angegeben.  Die  Zahlen  bedeuten 
den  Ausschlag  in  Zentimetern;  1  cm  entspricht  1,9  X  10"^  Amp. 


Tabelle  I. 

Äqa.  n-Schwefelsäure. 

Spannung 

Stromstärke 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

a)  Spitse  Kathode 

-0,116  Volt 

-0,114  Volt 

0,9 

8,7 

-0,601 

-0,497 

0,6 

8,0 

-0,575 

-0,568 

0,5 

8,0 

-0,680 

-0,669 

0,9 

11,0 

-0,713 

-0,687 

4,8 

21,0 

-0,726 

-0,701 

7,0 

80,0 

-0,755 

48,2 

— 

1)  N.  T.  M.  Wilsmore,  Zeitochr.  f.  phys.  Chem.  85.  p.  800.  1900. 


Vertuehe  mit  dem  ekktrofytiechen  WeUendetektor,        199 


Tabelle  T  (Fortsetzung). 


hpannoDg 

Stromstärke 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

b)  Spitze  Anode 

0,318  Volt 

0,294  Volt 

0,0 

2,5 

0,700 

0,688 

0,1 

11,0 

1,070 

1,039 

1,5 

27,0 

1,222 

1,162 

8,6 

>50 

1,292 

— 

24,6 

— 

Tabelle  IL 

n-Salpetersfture. 

Spannung 

Stromstärke 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

a)  Spitze  Kathode 

-0,264  Volt 

^0,254  Volt 

0,0 

17,0 

-0,616 

-0,602 

1,5 

27,0 

-0,755 

-0,736 

22,7 

>50 

b)  Spitze  Anode 

0,485  Volt 

0,474  Volt 

0,0 

24,0 

0,920 

0,907 

0,1 

29,0 

1,108 

1,092 

0,9 

44 

1,263 

1,212 

25,2 

>50 

Aus  den  Tabellen  ersieht  man,  daß  die  Reizung  durch 
elektrische  Wellen  die  Stromstärke  sehr  erheblich  erhöhen 
kann,  und  zwar  sowohl  wenn  die  Spitze  Anode,  als  auch  wenn 
sie  Kathode  ist.  Im  zweiten  Falle  ist  die  Wirkung  schwächer. 
Sehr  viel  geringer  ist  die  Änderung,  welche  die  Spannung  der 
fUektrode  erfährt,  und  zwar  wird  sie  stets  vermindert. 

Was  den  zeitlichen  Verlauf  betrifft,  so  zeigt  sich  immer 
eine  geringe  Nachwirkung  der  Wellen,  die  jedoch  nach  1  Min. 
so  gut  wie  vollständig  verschwunden  ist.  Einen  direkten  Nach- 
weis fQr  das  Bestehen  einer  solchen  Nachwirkung  ergab  uns 
folgender  Versuch:  Während  der  polarisierende  Strom  unter* 
brechen  war,  setzten  wir  den  Wellengeber  in  Betrieb  und 
schalteten  dann  letzteren  aus  und  gleichzeitig  den  polarisieren- 
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dta  Strom  ein.    Der  AoMohlag  i9r  idmt'Btms  grOBer  »1b  er 
ohne  Iimirii^aBg  der  Welltti  gewaewi  ^Am. 

Wie  B^ir  die  Wirknng  von  der  KoBHDtnrfion  abUagig 
iit,  zeigte'.-eine  Sdhe  ron  Beobaebtimgeli  aHi  rerscbieden 
BUrker  BdiwefUBftQre  bei  Foluiuition  in  beiden  Bichtnngen. 
Wir  geben  im  fblgeDden  dÜMe  Beobaohtmigen  in  Form  tod 
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Surre  U  9,\  n-SdnraftUbii«. 


Kurve  *.    «,1 

gpite  Anode. 
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Karre  &.    n-Sohwefelalnre. 
SpiUe  KaÜiode. 


Kurve  i.    n-Sohvefelfltnre. 
Spitae  Anode. 


Earven  wieder.  Ordinaten  sind  wie  gewöhnlich  die  Strom- 
stärken,  AbBzigaen  die  Spannuegen.  Die  punktierte  Karre  be- 
zieht sich  auf  die  bei  der  Einwirknng  der  Wellen  ansgefOhrten 
Tersnche.  Wie  die  Enrren  zeigen,  ist  der  Effekt  bei  0,1  nor- 
maler S&nre  sehr  klein,  steigt  dann  rasch  mit  der  Koozm- 
trotioä  an,  i^t  aber  bei  der  reinen  Scbwefekäure  wieder  kleiner. 
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Das  Haximom  der  Wii^ong  tritt  bei  der  30  proz.  Schwefel- 
Anre  auf,  die  bekaimtlicb  auch  die  maximale  LeituDgsKMg- 
keit  besitzt.    DaB  tatsächlich  die  LeitQÜiigkeit  das  UaBgebende 
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Korr«  5.    80  pn».  SehwefolaSnie. 
Spitie  Kfttbode. 


Enrva  6.    SOprcn.  SchwefelBtiii«. 
Spitse  Aaod«. 


filr  die'  Wirkung  ist,  wird  noch  schlagender  dorch  folgenden 

Versach  illuatriert:  0,1  normale  Schvefela&ure  wurde  mit  Kaliam- 

Bulfat  nahezu  gesättigt  und  diese  Lösung  untersucht.    Hierauf 

wurde    normale  SchwefelBäore  so 

lange  Terdflnnt,  bis  sie  die  gleiche 

Leitfähigkeit    wie    obige    Lösung 

hatte,    was    einer    Konzentration 

von    0,5  normal  entsprach.      Die 

Surre    10    zeigt    das    Verhalten 

dieser    LSsongen    bei    anodiacher 

Polarisation.     Zum  Vei^leicb  ist 

auch  die  fBr  0,1  normale  SchwefeU 

sänre  erhaltene  Kurve  noch  einmal 

reproduziert  (Knrve  11). 

Ein  Blick  auf  diese  Eurren 
zeigt  sofort,  daß  die  Wirkung  bei 
der  mit  Ealinmaulüat  versetzten  0,1- 
normalen  Schwefelsäure  (Kurve  10) 
sehr  viel  stärker  ist  als  bei  der 
reinen  0,1  normalen  Schwefelsäure,  daß  dagegen  die  Kurven 
für  die  beiden  Lösungen  von  gleicher  Leitfähigkeit  sehr  nahe 
übereinstimmen.     £in   vollkommenes   Zasammeniallen    beider 
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Kurve  7.    Bein«  Scbwefel- 
sSure.     Spitze  Eathode. 
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Karren  ist  naUlriicb  aosgeadilossen,  BÖhon  weil  der  Zenetmngs« 
pnnkt  in  beiden  F&llen  an  Tenchiedenea  Kellen  liegt. 

Diese  Abbftngi^it  der  Wirkong  tob  dw  LeitfiÜuf^t 
dllifta  aacfa  der  Grand  daftr  sein,  da6  die  Wirkuig  aof  die 
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Kam  8.    Bdne  Sehwefaldni«.    g^tae  Asod^ 

Salpeiers&ore  stSt'ker  ist  als  die  Wirkung  anf  die  Sdnrefel« 

B&nre  von  gleioher  Norm&liUfc. 

Wir  haben  aneh 
Natronlange  und  Jod- 
kaliam  nntersBoht  und 
&ndBii  dabei  ganz  &hn- 
liche  VerMltnisse ;  bei 
diesen  VorrerBuchen  war 
jedoch  die  Anordnang 
eine  andere,  die  Wirk- 
samkeit der  Wellen  war 
sehr  schwankend  nnd 
geringer  und  wurde  noch 
nicht  dorch  die  Ter- 
gleichselle  kontrolliert 
Da  demnach  die  Zahlen 
mit  den  oben  angegebenen 
nicht  unmittelbar  Ter- 
gleichbar  sind,  verzichten 

wir  auf  die  Hitteilang  derselben,  doch  läßt  sich  auch  aas  diesen 

TersQcben  entnehmen,    daß  die  Erscheinung  nicht  an  einen 

bestimmten  chemischen  Vorgang  gebunden  ist 
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Kture  9.   0,5  n-SchwefeUSure. 
Spitse  Anode. 


Fermche  mit  dem  elektrolytücfun  WelUmUtakior, 
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Nodi  dentBcher  gebt  die»  daraoa  berror,  da6  auch  bei  der 
kathodiBchen  Zersetzung  der  Lfisimgen  ron  SchwermetaUen  der 
Einfloß  der  elektriBchen  Wellen  berrortrat.  Eier  zeigten  sieb  im 
Gegensatz  zd  den  frttberen  Versncheo  starke  Nacbwirbnngen  und 
Unregelm&ßigkeiteD,  indem  der  Strom  oberhalb  des  Zersetzangs- 
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Knrre  10.    0,1  n-Schwefeblme  +  KftUnrontlht    S^tse  Anode. 


pnnktes  bei  längerer  Einwirkong  der  Wellen  langsam  zonabm, 
was  Tielleicbt  auf  die  VergTdBenu^  der  Kathode  durch  das 
ansgeschiedene  Metall  zar&ck- 
znfahren  ist  Zur  Erläuterong 
dieses  fBr  die  Ahacbeidnng 
Ton  Metallen  lypiacben  Vor- 
ganges mSgen  folgende  Zahlen 
fOr  Eupfersnlfat  in  normaler 
LSsiiDg  dienen,  hei  dem  die 
EWcbeiniing  besonders  deat- 
lich  faerrortritt: 

Vor  Einschaltang  der  Wel- 
len betrag  bei  einem  Versach 
die  StromBt&rke  17,1,  nach  1  Hin.  16,9,  nach  2  Min.  16,8, 
rthrend  der  Wirkung  der  Wellen  war  die  Stromstärke  21,8, 
nach  1  Mio.  25,7,  nach  2  Hin.  28,0.  Nach  Ansschaltong  der 
Wellen  war  die  Stromstärke  24,2  nach  1  Min.  28,8  und  sank 
dann  langsam  anf  den  früheren  Wert. 

Im  allgemeinen  waren  die  Wirkungen  bei  den  Metallen 
kleiner  als  hei  der  Schwefelsäure  von  gleicher  Konzentration. 


Kurve  II.    0,1  n-SchwefelsBnre. 
SpitM  Anode. 


r.  BoAmund  u.  JL  Lesärngf. 

Deich  ist  hier  zu  berfldcsichtigen,  daß  die  LöBimgen  der  Metall- 
salse  eben  schlechter  leiten.  Vergleicht  man  verschiedene  Metall- 
salze miteinander,  so  ist^  wie  cQe  Versuche  zeigten,  die  St&rke 
der  Wirkung  nicht  allein  von  der  Leitfähigkeit  abh&ngig.  Denn 
die  Beaktionsf&higkeit  auf  Wellen  war  fOr  normale  Losungen 
bei  Zinksulfat  und  Eupfersulfat  ungefähr  gleich ,  bei  Silber- 
nitrat dagegen  nicht  mehr  recht  deutlich  wahrnehmbar,  ob- 
gleich das  letztere  viei  besser  leitet  als  die  beiden  anderen 
Salze.  Silbemitrat  in  4  normaler  LOsung  zeigte  jedoch  recht 
erhebliche  Wirkungen. 

Die  Eigenschaft  einer  sehr  kleinen  Mdctrode,  auf  den 
Reiz  durch  elektrische  Wellen  zu  reagieren,  tritt  nach  dem 
Vorausgegangenen  in  allen  untersuchten  Fällen  auf;  man  darf 
wohl  annehmen,  daß  sie,  genügende  Leitfähigkeit  vorausgesetzt, 
eine  allgemeine  Erscheinung  ist  So  auffallend  die  Analogie 
mit  dem  gewöhnlichen  Kohftrer  zunächst  erscheint,  so  liegt 
ein  prinlipieQer  Unterschied  *  zwischen  den  beiden  Wellen- 
anzeigem  darin,  daß  der  elektrolytische  Detektor  im  Gegensatz 
zum  Eohärer  nach  der  Bestrahlung  mit  Wellen  von  selbst  in 
seinen  Anfangszustand  zurückkehrt;  ob  beide  Erscheinungen 
auf  derselben  Ursache  beruhen,  erscheint  daher  zum  mindesten 
fraglich.  Man  könnte  zwar  zunächst  sich  vorstellen,  daß 
ähnlich,  wie  man  bei  dem  zuerst  gegebenen,  jetzt  freilich 
ziemlich  allgemein  verlassenen  Erklärungsversuch  des  Eobärers 
angenommen  hat,  die  durch  die  Wellen  erzeugte  Stromwärme 
an  der  kleinen  in  Betracht  kommenden  Berührungsstelle  zwischen 
Metall  und  Elektrolyt  den  Widerstand  derart  verkleinert,  daß 
ein  stärkerer  Strom  fließen  kann. 

Diese  Erklärung  lag  um  so  näher,  als  die  Erscheinungen, 
die  beim  Durchgang  von  Wechselstrom  bez.  elektrischen  Wellen 
durch  enge  mit  Elektrolyten  gefüllte  Bäume  auftreten,  in  voll- 
kommen befriedigender  Weise  durch  die  Widerstandsänderung 
infolge  der  Stromwärme  erklärt  worden  sind.  Es  ist  dies  nament- 
lich nachgewiesen  worden  durch  Versuche  von  M.  Cremer  ^), 
die  zur  Erklärung  des  sogenannten  „Fleischl-Efifektes'^  in 
der   Kapillare    ausgeführt    worden    sind.      Er    konnte    nach- 


1)  M.  Cremer,  Zeitschr.  f.  Biologie  46,  Neue  Folge  23.  p.  377.  1904. 
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weisen^  daß  der  Gloichstrom ,  welcher  entsteht,  wenn  der 
Sekund&rstrom  eines  Induktoriums  eine  sehr  enge  mit  einem 
Elektrolyten  gefüllte  Kapillare  passiert,  mit  der  erzengten 
Joule  sehen  Wärme  zusammenhängt.  In  ähnlicher  Weise  er«- 
klärt  Fessenden  ^)  die  Wirkung  seines  auf  der  Verwendung 
eines  Diaphragmas  mit  einem  winzigem  Loch  innerhalb  einer 
leitenden  Lösung  beruhenden  Wellenindikators.  Die  gleiche 
Eridärung  glaubte  er  auf  die  Yon  ihm  als  „BsLreüer'^  bezeichnete 
Vorrichtung  ausdehnen  zu  können,  bei  welcher  eine  feine  Metall- 
spitze in  einem  Elektrolyten  verwendet  wird,  die  also  toU- 
kommen  identisch  ist  mit  dem  elektrolytischen  Detektor.  Daß 
die  Wirkung  des  letzteren  nicht  oder  jedenfalls  nur  zum 
kleinsten  Teil  als  eine  Bolometerwirkung  aufgefaßt  werden 
darf,  hat  Reich  *)  hervorgehoben  und  vor  allem  darauf  hin- 
gewiesen, daß  bei  dieser  Anordnung  leicht  eine  Erhöhung  des 
Stromes  auf  das  zehnfache  eintreten  kann,  während  die  Wider- 
standsänderung des  Elektrolyten  infolge  der  Ebrwärmung  un- 
möglich so  groß  sein  kann. 

Es  gelang  uns  durch  folgenden  Versuch  den  direkten 
Nachweis  hierfür  zu  erbringen.  Wir  verfuhren  dabei  ähnlich 
wie  Crem  er  ^,  der  in  der  erwähnten  Arbeit  Phosphorsäure 
und  unterphosphorige  Säure,  deren  Temperaturkoeffizienten 
der  Leitfähigkeit  bekanntlich  nach  Arrhenius  bei  höheren 
Temperaturen  negativ  werden,  in  die  Kapillare  brachte  und 
zeigen  konnte,  daß  gleichzeitig  mit  dem  Umkehrpunkt  der 
Leitfähigkeit  eine  Umkehrung  im  Zeichen  des  von  ihm  studierten 
Effektes  eintritt  Ln  Gegensatz  dazu  zeigt  eine  mit  unter- 
phosphoriger  Säure  gefällte  Detektorzelle  bei  allen  Temperaturen 
bis  94®  eine  deutliche  Zunahme  des  Stromes  bei  der  Reizung 
durch  elektrische  Wellen,  während  offenbar  eine  Abnahme 
hätte  erfolgen  müssen,  wenn  es  sich  um  eine  Bolometerwirkung 
handelte.  Li  letzterem  Falle  müßte  aach  die  Zelle,  wenn  sie 
statt  mit  einem  Elektrolyten  mit  Quecksilber  gefüllt  wird,  auf 
die  Wellen  reagieren,  und  zwar  als  Antikohärer  wirken.  Wir 
haben  uns  überzeugt,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  daß  vielmehr 


1)  E.  A.  FesBenden,  Elektrotechn.  Zeitschr.  24.  p.  1015.  1903. 

2)  M.  Reich,  1.  o. 
8)  M.  Gremer,  1.  o« 
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die  Wellen  auf  diese  Zelle  ohoe  Einfluß  sind.  Es  ist  also 
die  Anwesenheit  eines  Elektrolyten  an  der  Spitze  wesentlich. 

Auf  eine  andere  Art  der  Erklärang  hat  Beich  hingewiesen, 
indem  er  als  Ursache  der  Wirksamkeit  der  Wellen  ihre  de- 
polarisierende  H'irkung  ansieht.  Er  stützt  diese  Ansicht  auf 
einige  interessante  Versuche,  welche  eine  Verschiedenheit  der 
Wirkung  einer  halben  Welle,  gebildet  durch  die  nichtoszilla- 
torische  Entladung  eines  Kondensators,  je  nach  dem  Vorzeichen 
derselben  konstatieren.  Er  hält  es  fllr  wahrecheinlich ,  daß 
die  Erscheinung  in  Zusammenhang  steht  mit  der  von  Margules '), 
Ruer*)  u.a.  untersuchten  Auflösung  von  Platin,  durch  anodische 
Einwirkung  von  Gleichstrom  und  gleichzeitiger  Wirkung  von 
Wechselstrom.  Wenn  es  nun  auch  möglich  ist,  daß  beim 
Detektor,  wenn  die  Spitze  Anode  ist,  diese  Erscheinung  ein- 
tritt, so  darf  man  Jedenfalls  nicht  in  der  Auflösung  des  Platins 
die  unumgängliche  Bedingung  sehen;  denn  es  hat  sich  ja 
gezeigt,  daß  der  fragliche  Effekt  bei  den  verschiedensten 
chemischen  Vorgängen,  bei  Spitzen  aus  verschiedenen  Metallen 
und  vor  allem  auch,  daß  er  bei  der  kathodischen  Polarisation 
auftritt.  Trotzdem  sind  ähnliche  theoretische  Überlegungen 
über  die  gleichzeitige  Wirkung  von  Gleichstrom  und  WecbaeU 
Btrom  und  die  depolariaierende  Wirkung  des  letzteren,  wie  sie 
Hargales  aadeatet  und  Rner  genauer  ausßlhrt,  wohl  aadi 
auf  diesen  Fall  asvendbar. 

Die  im  folgenden  entwickelte  Vorstellung  gibt  nicht  nur 
eine,  wie  wir  glauben  he&iedigende  Erklärung  der  beobachteten 
Erscheinungen,  sondern  ermöglichte  es  uns  auch,  bei  den  unten 
besprochenen  Versuchen  mit  Elementen  die  Wirksamkeit  neaer 
Kombinationen  vorherzaseben. 

Trifft  ein  Wellenzug  auf  eine  z.  B.  kathodisch  polarisierte 
Spitze,  so  wird  die  anodiache  Komponente  die  Zelle  leicht 
pasBieren  und  einen  Teil  des  in  der  Elektrode  und  deren  Um- 
gebung angesammelten  Wassersto^  oxydieren  und  somit  ein« 
Depolarisation  bewirken;  die  kathodiscbe  Komponente  dagegen 
wird,  da  sie  die  schon  vorhandene  Polarisation  erhöht,  gar 
nicht  oder  wenigstens  nur  zum  Teile  hindurchgehen.    Analoge 


1)  H.  HargnlsB,  Wied.  Aon.  «&.  p.  629.  1898;  66.  p.  MO.  1898. 

2)  H.  Rner,  Zdtschr.  f.  ph^B.  Chetn.  41,  p:  81.  IMS. 
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Betrachtangen  gelten  auch  f&r  eine  anodisoh  polarisierte  Spitze. 
Natürlich  wird  diese  Wirkung  nur  bei  einer  nicht  zu  kleinen 
Dichte  des  Wechselstromes  auftreten;  es  wird  also  bei  den 
geringen  Strommengen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  eine  außer- 
ordentlich kleine  Oberfläche  der  Elektrode  die  wichtigste  Be- 
dingung sein.  Femer  ist  klar,  daß  der  Effekt  in  um  so 
höherem  Orade  auftreten  wird,  je  besser  die  Leitfähigkeit  des 
ESektrolyten  ist 

Nach  dieser  Auffassung  verhält  sich  die  Zelle  den  Wellen 
gegenüber  einigermaßen  ähnlich  wie  eine  Zelle  mit  einer 
Aluminiumelektrode,  welche  bekanntlich  den  Wechselstrom 
unter  gewissen  Bedingungen  nur  in  dem  einen  Sinne,  wenn 
nämlich  das  Aluminium  Kathode  ist,  hindurchgehen  läßt  und 
so  den  Wechselstrom  in  pulsierenden  Gleichstrom  verwandelt.^) 
Freilich  liegt  hier  eine  andere  Ursache  vor;  es  kann  ja  wohl 
gegenwärtig  als  sicher  angesehen  werden,  daß  es  sich  beim 
Aluminium  nicht  um  eine  Polarisation,  sondern  um  einen  Über- 
gangswiderstand  durch  eine  Oxydhaut  oder  etwas  Ahnliches 
handelt  %  aber  eine  Analogie  mit  unserer  Zelle  liegt  trotzdem 
vor  und  diese  beruht  eben  auf  der  Undurchlässigkeit  der  einen 
Stromkomponente  gegenüber. 

Der  direkte  experimentelle  Beweis  für  eine  Herabsetzung  der 
Spannung  unter  dem  Einfluß  der  Wellen  läßt  sich  aus  der  Tabelle 
auf  p.  198 — 199  entnehmen;  auch  unsere  anderen  Versuche 
zeigten  ausnahmrios  eine  Verminderung  der  Spannung.  Diese 
Verminderung  ist  freilich  in  der  Regel  sehr  klein  und  manch- 
mal bei  geringen  polarisierenden  Kräften  kaum  merklich.  Da 
jedoch  gerade  in  diesem  Gebiet  die  primäre  Spannung  und 
die  Gegenkraft  der  Polarisation  sehr  nahe  gleich  sind,  muß 
die  geringste  Änderung  der  letzteren  zu  einer  sehr  erheblichen 
Zunahme  der  Stromstärke  führen.  Es  muß  dann  auch  bei 
höheren  Spannungen,  wenn  die  Polarisation  ungefähr  konstant 
geworden  ist,  die  Wirksamkeit  der  Wellen  abnehmen.  In  der 
Tat  sieht  man  aus  den  Tabellen  und  den  Kurven  daß  die 
relative  Vermehrung  mit  steigender  Stromstärke  kleiner  wird. 
Noch  deutlicher  ließ  sich  dies  durch  einen  Versach  bestätigen, 

1)  Vgl.  z.  B.  L.  Graetz,  Wied.  Ann.  62.  p.  328.  1897. 

2)  E.  Lech  er,  Sitzung^ber.  d.  k.  k.  Akäd.  d.  Wissenzcli.  zu  Wien 
107.  p.  740.  1898;  A.  M.  B«att,  Wied.  Ann.  67.  p.  407.  1899« 
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bei  i^elcliem  mit  4  Volt  polarisi^  warde.  War  die  Spitte 
Kathode,  80  war  die  Wiikmig  ftberhaiipt  nicht  nut  Sicherheit 
iralifziinefameiiy  war  die  Spitze  Anodei  so  bewirkte  eine  Beiznng 
durch  die  eldttriflchen  Wellen  nur  eine  ISrhöhiing  «in,  etwa 
^n  Viertel  des  BetrageSi  während  wir  bei  kleineren  Spaimimgen 
ErhShongen  bis  tanf  mehr  als  das  Zwansig&che  beobaokteten. 
Es  sind  also  nidit  die  ZeUen  mit  Ghasentwickelnng,  wie  sie 
▼on  SchlOmilch  Terwendet  worden  sind,  diejenigen  mit  dem 
güiistigsteQ  Wirkungsgrad,  sondern  im  Gegenteil  ist  das  Gebiet 
unterhalb  der  sichtbaren  Gaseniwiekelimg  das  empfindlichste, 
wenn  man  nicht  den  absoluten  Wert  des  AussoUages,.  soiid^rn 
seine  rdaÜTe  Vermehrung  in  Betracht  zieht 

Venraohe  mit  Slepientan. 

Aiichi  ohne  Anwendung  einer  äußeren  eldctromotörischmi 
Erait  lassen  'tich  .Vcnrriohtnngmi  herstellen,  welche  auf  die 
Bestrahlung  durch  Wellen  reagieren^  was  auch  SchtQmiloh 
geftmden.  und  kun^  erw&hnt  hat  Wir  stellten  auch  0iber  iliesea 
theoretisch  eigentlich  einfacheren  Vorgang  eine  Ail^sahl  vo^ 
Versuchen  an.  Die  Elemente  stellten  wir  mittels  U-föimiger 
BShren  her,  in  deren  Biegung  sich  20proz.  durch  Agar 
gelatinierte  SalpeterlösUDg  be&nd.  Die  beiden  Schenkel  nahmen 
die  Lösungen  und  die  Elektroden  auf.  Die  eine  Elektrode 
war  wieder  eine  feine  Spitze  und  wurde  hergestellt  aus  0,2  mm 
starkem  Kupfer-  oder  Silberdraht  (von  Hartmann  &  Braun), 
der  ganz  in  Marineleim  eingebettet  war;  der  untere  Quer- 
schnitt des  Drahtes  wurde  durch  Abschneiden  freigelegt  Daß 
solche  Spitzen  auch  aus  anderen  Metallen  als  Platin  sich  im 
Detektor  als  Kathoden  bewährten,  haben  wir  schon  oben  er- 
wähnt; wir  überzeugten  uns  vor  Verwendung  jeder  Spitze, 
daß  sie  ungefähr  ebenso  reaktionsfähig  war  wie  die  Platinspitze. 

Die  Messung  der  Spannung  kann  hier  nicht  mehr  mit  dem 
Eapillarelektrometer  erfolgen  wegen  der  großen  Polarisier- 
barkeit  der  kleinen  Elektrode,  sie  wurde  daher  mit  einem 
Dolezalekschem  Quadrantelektrometer  ausgeführt 

Die  Elemente  wurden  geschlossen  durch  das  Galvano- 
meter und  einen  Graphitwiderstand  von  ungefähr  1  Million  Ohm. 
Die  Elrzeugung  und  Zuleitung  der  Wellen  erfolgte  in  gleicher 
Weise  wie  bei  den  früheren  Versuchen. 
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Während  dieser  Versuche  wurde  wie  früher  die  Intensität 
der  Wellen  kontrolliert;  sie  war  während  der  ganzen  Dauer 
recht  konstant,  so  daß  alle  Versuche  aufeinander  beziehbar 
sind.  Mit  den  früheren  Resultaten  sind  sie  jedoch  nicht  direkt 
yergleichbar,  da  der  Ausschlag  der  Vergleichszelle  um  ein 
Drittel  abgenommen  hatte.  Auf  Grund  dieser  Angabe  ist  es 
also  möglich,  die  folgenden  Daten  auf  die  früheren  zu  redu- 
zieren. 

Das  Element 

Kapfenpitse|n-Kapfei8al&t{Salpeter|n-Zink8ul£Eit|Zink 
ergab  folgendes 

Spannung  Stromstärke 

ohne  Wellen         mit  Wellen  ohne  Wellen         mit  Wellen 

0,961  Volt  0,990  Volt  40,6  42,0 

Diese  und  einige  andere  Versuche  von  ähnlichem  Typus 
zeigten,  was  auch  Schlömilch  gefunden  hatte,  daß  die  Strom- 
änderung durch  die  Wellen  hier  ebenfalls  eintritt,  aber  sehr 
Tiel  kleiner  ist. 

Gleichzeitig  nimmt  die  Spannung  zu,  und  zwar  proportional 
der  Stromstärke. 

Mit  dem  früher  entwickelten  Erklärungsversucji  scheint 
es  zunächst  nicht  in  Einklang  zu  stehen^  daß  eine  unpolarisier- 
bare  Elektrode  wie  Kupfer  in  Eupfersulfat  ebenfalls  auf  die 
Wellenreizung  reagiert.  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  eine 
so  kleine  Elektrode  nicht  mehr  unpolarisierbar  ist;  es  geht  dies 
auch  daraus  hervor,  daß  die  mit  dem  Elektrometer  bei 
geschlossenem  Element  gemessene  Spannung  um  mehr  als  ein 
Zehntel  Volt  zu  klein  ist. 

Die  auf  p.  206  mitgeteilten  Betrachtungen  über  Depolari- 
sierung  durch  die  Wellen  lassen  sich  leicht  für  diesen  Fall 
modifizieren;  an  Stelle  der  Polarisation  durch  gelösten  Wasser- 
stoff oder  Sauerstoff  tritt  hier  diejenige  durch  Eonzentrations- 
abnahme  an  der  Spitze. 

Ist  diese  Anschauung  richtig,  so  muß  es  auch  leicht  sein, 
Elemente  herzustellen,  die  eine  viel  stärkere  Beaktionsfähigkeit 
zeigen  als  das  Daniellelement;  es  sind  dies  die  leicht  polarisier- 
baren Elemente.  Man  braucht  z.  B.  nur  im  Daniell  das 
Kupfersulfat  durch  Schwefelsäure  zu  ersetzen,  um  eine  höchst 
polarisierbare  Anordnung  zu  haben.     Durch  sukzessives  Hin*. 

ABaaltn  d«r  PhTsik.    IV.  Folge.  16.  14 
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V^  XaAmmnd  «.  A.  ZeMsiny, 


znftgeii  Ton  Eupferion  geht  die  Polarisation  mehr  nnd  mehr 
henmter. 

Mit  derartigen  Momenten  erhielten  wir  folgendes: 

Tabelle  m. 


Spannang 

Stromstärke 

1.  ohne 
Wellen 

2.  mit 
WeUen 

Ver- 
hfiltnifl 

1.  ohne 
Wellen 

2.  mit 
Wellen 

Ver- 
1i81tni8 

Cu-SpitM  iqu.  n-ELflO^: 
KNO«;  äqu.n-Zn80jZn 

Volt 
0,554 

Volt 
0,778 

1,89 

20,5 

80,1 

1,47 

Zur  H,S04  ein  TrcmfiBii 
Co(NO^ 

0,804 

0,950 

1,18 

27,5 

84,8 

1,25 

Zosati  von  Co(NOt]k  bis  m 
merklicher  JBlaaflrbaiig 

0,884 

0,970 

1,17 

29,2 

85,0 

1,20 

Ziuati  Ton  Cii(NO.)b  bis  la 
fturker  Blavftrbiuig 

0,847 

0,9U 

1,08 

84,9 

87,5 

1,07 

AMtatt  der  H|80u  fast  ge- 
sättigtes Ca(NO«\ 

1,062 

1,061 

1,02 

48,8 

44,8 

1,08 

Ans  der  Tabelle  sieht  man  zunächst,  daß  die  relative 
Ändenuig  der  Spaimiing  and  der  Stromstärke  die  gleiche  ist, 
was  anch  als  Beweis  für  die  oben  dargelegte  Auffassung  gelten 
kann,  daß  die  Wellen  die  Polarisation  nnd  nicht  etwa  auch  den 
Widerstand  verändern.  Femer  zeigt  sie  den  auf  theoretischem 
Wege  vorausgesehenen  Parallelismus  zwischen  Empfindlichkeit 
und  Polarisierbarkeit 

Folgende  ähnliche  Resultate  liefert  das  Smeeelement: 

PlatinBpitze;n-H,S0>-ZnS04|Zn. 


Spannang 
ohne  Wellen  mit  Wellen 


Verhältnis 


Stromstärke 


ohne  Wellen 


mit  Wellen 


Verhältnis 


0,509  Volt 


1,125  Volt  2,2 


25,0 


50,0 


2,0 


Femer  wurden  einige  Oxydations-  und  Reduktionsketten 
untersucht;  wir  verwendeten  hier  statt  des  Zinks  Quecksilber 
in  Schwefelsäure,  die  mit  Merkurosulfat  gesättigt  war,  als 
große  Elektrode,  nachdem  auf  die  Natur  und  Spannung  derselben 
natürlich  nichts  ankommt. 
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Tabelle  IV. 


SpaoDUDg 

Stromstftrke 

ohne  Wellen 

mit  Weilen 

Verhältnis 

ohne  Wellen  mit  Wellen  Verhältnia 

PlatinspiUe  |  n-HtSO«  mit  etwas  K^CraO,  |  n-HsSO«  |  Hg^SO«  |  Hg 


0,020 


0,280 


11,5 


0,8 


8,0 


10 


PlmtiDspitie  I  n-H,804  mit  etwas  KMnO«  |  n-HaSO«  |  Hg^SO«  |  Hg 


0,121 


0,411 


8,4 


4,4 


15,2 


Platinspitze  |  n-NaOH  mit  SnCl,  |  n-HiSO«  |  Hg^SO«  |  Hg 


0,031 


0,520 


16,7 


0,6 


24 


8,5 


40 


Ozydations-  und  Reduktionsketten  reagieren  also,  wie  man 
sieht,  ungemein  stark  auf  die  Reizung  durch  Wellen;  sie  stehen 
also  in  keiner  Weise  hinter  den  Detektoren  mit  äußerer  elektro- 
motorischer Kraft  zurück.  Die  sehr  starke  Polarisierbarkeit 
solcher  Ketten  mit  einer  kleinen  Elektrode  ist  selbstverständ- 
lich; folgende  Zahlen  mögen  davon  eine  Vorstellung  geben: 

Die  oben  angef&hrte  Kette  mit  Bichromat  zeigt  im  offenen 
Zustand  0,857  Volt,  durch  1,2 .  10«  fl  geschlossen  0,020  Volt. 

Noch  stärker  ist  die  Abnahme  bei  der  Zinnchlorürkette, 
die  im  offenen  Zustand  1,012  Volt,  dm*ch  1,2. 10«  .Q  ge- 
schlossen 0,031  Volt  Spannung  gibt 

Entsprechend  stark  sind  daher,  wie  unsere  theoretischen 
Erörterungen  voraussehen  ließen,   die  Wirkungen  der  Wellen. 

Eline  große  Anzahl  ähnlicher  Versuche  mit  Konzentrations- 
ketten, in  denen  eine  Kupfer-  bez.  Silberspitze  verwendet 
wurde,  boten  nichts  prinzipiell  Neues  und  gaben,  wie  zu  er- 
warten, ziemlich  kleine  Wirkungen.  Versuche  mit  komplexen 
und  schwer  löslichen  Salzen,  also  an  dem  Ion  des  Elektroden- 
metalles  sehr  armen  Lösungen,  gaben  stärkere  Effekte,  die 
aber  stark  schwankend  und  daher  wenig  zuverlässig  waren,  was 
vielleicht  auf  den  Angriff  der  Spitze  oder  der  Kittung  durch 
die  Lösung  bez.  Bedeckung  der  Spitzenoberfläche  mit  dem  un- 
löslichen Salz  zurückzuftlhren  ist. 


ZusammenfSuBung. 

Die   Empfindlichkeit    einer    durch    eine    äußere   elektro- 
motorische Kraft  polarisierten  feinen  Platinelektrode  in  Schwefel- 

14» 
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B&nre  elektrischen  Wellea  gegenüber,  tritt  schon  bei  den  ge- 
ringsten polarisierenden  Er&ften  anf ;  sie  zeigt  sich  in  einer 
Vermehning  der  Stromsiftrke  nnd  gleichzeitig  in  einer  Ver- 
minderung der  Spannung. 

Die  Elrscheinnng  tritt  sowohl  auf,  wenn  die  Spitze  Anode, 
als  anch  wenn  sie  Kathode  ist,  nnd  ist  nicht  an  einen  be- 
stimmten chemischen  Vorgang  gebunden.  Bei  gleichen  Elektro- 
lyten geht  die  EmpfincUichkeit  mit  der  LeitfUii^eit  parallel 

Bei  galvanischen  Elementen  yerschiedeuer  Kombination, 
deren  eine  Elektrode  ans  einer  feinen  Spitze  bestand,  fand 
bei  Reizung  durch  elektrische  Wellen  eine  Verstärkung  des 
Stromes  und  gleichzeitige  Erhöhung  der  Spannung  statt 

Die  Empfindlichkeit  wuchs  mit  der  Polarisierbarkeit  der 
Spitze. 

Die  beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  durch  Wider- 
standsftnderung  infolge  der  Stromw&rme  nicht  erklären« 

Eüne  befriedigende  Erklärung  gibt  die  Annahme,  daß  die 
Wirksamkeit  der  Wellen  auf  einer  Depolarisation  beruht 

Prag,  Physik-chem.  Inst  d.  k.  k.  deutschen  UniTersit&t, 
19.  JuU  1904. 

(Eingegangen  21,  Juli  1904.) 
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12.  Anderv/ng  des  Peltiereffektes  mit  der 

Temperatwr; 
van  JEmil  O.  Bauaenwein. 

(Aus  den  Sitiungsber.  d.  kaiflerl.  Akad.  d.  Wiasensch.  in  Wien. 
Mat]iem.-natiirw.  Klasse  118.  Abt  IIa.  April  1904.) 


Die  Theorie  von  W.  Thomson^)  verlangt,  daß 

wo  dEfäT  die  Änderung  der  thermoelektrischen  Kraft  mit  der 
Temperatur,  T  die  absolute  Temperatur  und  77  den  Peltier- 
effekt  bedeutet. 

Nun  ist  die  Änderung  des  Peltiereffektes  mit  der  Tem- 
peratur schon  zu  verschiedenen  Malen  untersucht  worden,  doch 
stets  nur  so,  daß  man  einige  ganz  beliebige  Punkte  herausgriff. 

So  konnte  z.  B.  LeBoux^  konstatieren,  daß  beim  Cu— Fe- 
Element  der  Peltiereffekt  sich  bei  einer  gewissen  Temperatur 
umkehrt. 

Von  den  übrigen  Arbeiten^  will  ich  nur  die  letzte  mir 
bekannte  von  Battelli^)  erwähnen,  der  bei  den  Siedetempera- 
turen von  vier  Flüssigkeiten  arbeitete  und  bis  202^0.  kam. 

Über  Anregung  durch  Hm.  Prof.  Dr.  Lech  er  habe  ich 
in  dessen  Laboratorium  die  Änderung  des  Peltiereffektes  mit 
der  Temperatur  innerhalb  viel  weiterer  Grenzen,  als  dies  meines 
Wissens  bisher  geschehen  ist,  untersuchen  können. 

Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  Hm.  Prof.  Dr.  Lech  er 
fär  seine  Förderung,  die  er  mir  während  der  ganzen  Zeit  meiner 
Arbeit  angedeihen  ließ,  den  besten  Dank  auszusprechen. 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  11.  p.  214  und  281.  1856. 

2)  Le  Boux,  Compt  read.  99.  p.  842.  1884. 

3)  A.  Naccari  n.  Bellati,  Atti  del.  R.  Ist.  veneto  di  sc.  (5)  4. 
p.  28.  1878;  1.  c  (5)  5.  p.  578.  1879;  Campbell,  Proc.  Roy.  Soc.  Edinb. 
1886/87.  p.  887,  Beibl.  12.  p.  402;  1.  c.  8.  p.  231.  710;  Gore,  PhU.  Mag. 
(5)  5,  p.  349.  1886;  Skobelzjn  und  Zinserling,  Journal  der  russ. 
ph7s.chem.  Gesellschaft  (4)  19.  p.  121.  1887;  Beibl.  12.  p.  534.  1888. 

4)  A.  Battelli,  Mem.  dei  Lincei,  p.  285. 1889;  Beibl.  14.  p.  296. 1890; 
Eendiconti  deirAccademla  de!  Lincei  (4a)  5.  p.  631.  1889. 


S.  Q.  Batuenaem. 


Uethode. 


Dia  Beschreibung  einer  Reihe  von  verschiedenen  Vorver- 
Buc)ien  übergehe  ich,  um  gleich  die  deünitiTe  Beobachtungs- 
anordnuitg  zu  schildern.  Es  muBte  von  vornherein  darauf 
Rücksicht  genommen  werden,  daß  sämtliche  hier  in  Betracht 
kommenden  Größen  möglichst  glekhieitig  und  an  denselben 
Materialien  gemessen  wurden.  Diese  Größen  sind:  PeltiereSekt, 
thermoelektrische  Kraft  und  Temperatur. 

MeasuDg  des  Peltiereffektee. 

Da  zunächst  die  Metallkombination  Cu-Fe  zur  Unter- 
suchung kam,  so  will  ich  &n  diesem  Beispiele  die  Methode 
schildern.  Die  zu  untersuchenden  Metalle  waren  in  der  in 
nachstehender  Fig.  1  skizzierten  Weise  angeordnet. 

Ea  wird  ein  Gleichstrom  von  6  Amp.  durch  eine  Kombina- 
tion von  3  mm  dickem  Kupfer— Eisen— Kupferdraht,  Cu-Fe— Cu, 
geschickt.  Dadurch  tritt  an  den  Lötstellen  a  und  b  Abkühlung, 
bez.  Erwärmung  durch  den  PelUerefFekt  ein.     Derselbe  wurde 


'^y- 


Pig.  1. 

QUO  nicht  seinem  absoluten  Werte  nach  in  Kalorien  gemessen, 
sondern  durch  seine  tliermoelektrische  Wirkuog  anf  ein  Qal- 
Tanometer.  Zu  diesem  Zwecke  igt  sowohl  bei  a  als  b  zwischen 
Cu  und  Fe  ein  dünner  Konstantaudraht  (Konst)  eingelötet. 
Zorn  Verständnis  des  Späteren  sei  erwähnt,  daß  überdies  in  der 
Mitte  des  Fe-Btlgels  ein  dOnner  Eisendraht  {fe)  angelötet  ist. 
Alle  Lotungen  wurden  mit  Messing  oder  Silber  ausgefllhrt 

Nachdem  der  Gleichstrom  eine  genau  bestimmte  Zeit 
(30  Sek.)  durchgeflossen  war,  wurde  er  mittels  einer  eigens 
konstruierten  Wippe  [W,  Fig.  2]  aiugeschaltet  und  ein  empfind- 
liches Ghüvanometer  eingeschaltet.  Der  auftretende  Ausschlag 
ist  herrorgerufen  durch  die  Temperaturdifl'ärenz  zwischen  a 
und  b.  Hierauf  wurde  nach  einer  Pause  von  80  Sek.  der 
Gleichstrom  in  entgegengesetzter  Richtung  wieder  durch  30  Sek. 
eingeleitet,    wobei   das    Galvanometer   selbstversläDdlich   uu- 
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geschaltet  war.  Dann  folgte  abermaliger  Austausch  des  Gleich- 
ström*  gegen  den  Galvanometerkreis  durch  die  Wippe,  wo- 
durch ein  Ausschlag  nach  entgegengesetzter  Richtung  resul- 
tierte etc. 

Den  Peltiereffekt  durch  die  thermoelektrische  Kraft  Kupfer- 
Eisen  zu  messen,  war  unmöglich,  weil  ja  gerade  im  Inversions- 
punkte,  wo  der  Peltiereffekt  der  Theorie  nach  gleich  Null  sein 
soll  (im  vorliegenden  Falle  bei  ca.  800^  C),  auch  die  thermo- 
elektrische Kraft  Cu-Fe  gleich  Null  ist. 

Die  thermoelektrische  Kraft  Konstantan-Eisen  dagegen 
isty  wie  aus  Tabelle  1  hervorgeht,  ziemlich  genau  linear. 


Tabe 

lle  1. 

f'C. 

E 

^C. 

E 

t^C. 

E 

20° 

0 

810° 

50,1 

610« 

121 

60 

6,25 

860 

66 

660 

180,5 

110 

15 

410 

72 

710 

147 

160 

20,7 

460 

85,5 

760 

168,5 

210 

29 

610 

97 

810 

173 

260 

39,5 

560 

108,5 

Das   Maß  f^r  E  ist  so,   daß   der  Wert  100   gleich  ist 
242.10"*  Volt. 


Erhitzung  der  Metallkombination  und  Messung  der  Tem- 
peratur. 

Die  ganze  bisher  beschriebene  Kombination  muß  jetzt  auf 
genau  bestimmbare  Temperatur  erhitzt  werden  Icönnen. 

Zu  dem  Zwecke  wird  dieselbe  in  einen  elektrisch  zu 
heizenden  Porzellanofen,  wie  ihn  die  Firma  Heraus  in  Hanau 
erzeugt,  eingeschlossen.  Dieser  Ofen  ist  in  Fig.  2  durch  schema- 
tische Darstellung  des  zylinderförmigen  Porzellanrohres  0  0 
dargestellt  Die  Platinfolie  umgibt  nur  den  mittleren  Teil  der 
Bohre  in  einer  Länge  von  ungefähr  30  cm;  die  ganze  Länge 
des  Rohres  ist  60  cm  bei  ca.  6  cm  lichtem  Durchmesser.  Die 
Heizung  geschieht  mittels  Wechselstrom.  Zur  Erzielung  einer 
Temperatur  von  800^  C.  benötigte  ich  im  Maximum  9,5  Amp. 
(125  Volt). 
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Das  EonstanterfaalteD  der  gewflnsditeii  Temperatur  ließ 
sich  mit  Hilfe  zweier  Rheostaten  erreichen. 

Die  Temperatur  im  Ofen  wird  gemessen  durch  ein  thermo- 
elektrisches  Pyrometer  (geliefert  von  Heraus,  geeicht  von  der 
Physikalisch-Technischen  Beichsanstalt  in  Berlin);  dasselbe  be- 
steht aus  einem  Platin-Platinrhodium-Element,  das  mit  einem 
EU  diesem  Zwecke  gebauten  Pr&zisionsvoltmeter  Ton  Siemens  & 
Hal»ke  verbunden  ist  und  direkt  die  Temperatur  in  Celsius- 
graden angibt 

Die  Pt-  und  Bh-Enden,  sowie  überhaupt  alle  in  Betracht 
kommenden  Drähte  wurden  entsprechend  weit  aus  der  Heiz- 
röhre herausgeführt  und  an  ihren  weiteren  Verbindungen  durch 
passende  adiabatische  Hüllen  so  geschützt,  daß  sie  stets  genau 
die  Zinunertemperatur  beibehielten. 

Messung  der  thermoelektrisohen  Kräfte. 

Man  sieht  aus  Fig.  2,  #,  daß,  wenn  ich  die  beiden  Enden 
Eonst  und  Fe  mit  dem  Siemensschen  Voltmeter  (angedeutet 
durch  s)  in  Verbindung  brachte,  die  thermoelektrische  Kraft 
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Fig.  2. 

zwischen  Eonstantan  und  Eisen  bestimmt  werden  konnte;  ganz 
ebenso  durch  Einschaltung  von  Cu-Fe  die  von  Kupfer  und 
Eisen. 

Der  Kontakt  geschah  mittels  eines  dreifachen  (in  der  Figur 
nicht    gezeichneten)    Quecksilberkommutators,     der    entweder 
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Cu— Fe  oder  Eonst.— Fe  mit  dem  Voltmeter  s  in  Verbindang 
zu  bringen  gestattete. 

Die  große  thermoelektrische  Potentialdifferenz  zwischen 
Eüsen  und  Eonstantan  machte  bei  dieser  Korabination  eineti 
Vorschaltwiderstand  von  500  Q  notwendig. 

Was  die  Lage  des  Bügelelementes  im  Innern  der  Heiz- 
röhre anbelangt,  so  war  Sorge  getroffen,  daß  die  beiden  Löt- 
stellen a  und  b  genau  in  die  Mitte  und  in  gleicher  Vertikalebene 
mit  der  Lötstelle  des  Pyrometerelementes  zu  liegen  kamen. 
Alle  Drähte  waren  durch  besondere  Tonröhrchen  vor  jedem 
unerwünschten  Kontakt  geschützt  Überdies  war  die  Heizröhre 
selbst  mit  Asbestwolle  derart  ausgefüttert,  daß  keinerlei  Luft- 
zug entstehen  konnte. 

*  ■ 

Erhaltung  des  Nullpunktes  am  Galvanometer. 

Wenn  man  bei  höherer  Temperatur,  ohne  daß  zuvor  der 
Gleichstrom  geschlossen  war,  ohne  daß  also  ein  Peltiereffekt 
hervorgebracht  wurde,  den  Galvanometerkreis  einschaltet,  so 
dürfte  ein  Ausschlag  nicht  erfolgen,  wenn  bei  a,  &  die  Löt- 
stellen genau  die  gleiche  Temperatur  hätten,  denn  die  beiden 
entstehenden  Thermoströme  zwischen  E^sen-Konstantan  und 
andererseits  Konstantan— Eisen  müßten  einander  kompensieren. 

Wiewohl  nun  a  und  b  durch  die  eigentümliche  Bügelform 
der  Kombination  genau  in  derselben  Vertikalebene,  also  in 
einer  isothermischen  Fläche  des  Ofens  liegen,  ist  diese  Kon- 
stanz der  Temperatur  selbstverständlich  nicht  vollständig  zu 
erreichen.  Da  nun  aber  der  Nullpunkt  des  Galvanometers  bei 
den  Messungen  möglichst  konstant  bleiben  soll,  bei  der  hohen 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  aber  schon  Temperaturdiffe- 
renzen einiger  Tausendstelgrade  genügten,  um  den  Lichtfleck 
über  die  Skala  hinauszutreiben,  brachte  ich  ein  Hilfselement  [ü) 
Eisen-Konstantan,  geshuntet  [S^  mit  in  die  Heizröhre  hinein. 
Mittels  eines  Schieberrheostaten  (72^)  konnte  der  nicht  voll- 
kommen ausgeglichene  Teil  der  Thermoströme  (es  war  immer 
nur  ein  kleiner  Betrag)  von  a  und  b  durch  dieses  Hilfselement 
aufgehoben  und  damit  der  Nullpunkt  der  Skala  festgehalten 
werden. 

Die  Verwendung  dieses  Kompensationselementes  {H)  hat 
den  weiteren  Vorteil,  daß  der  einmal  eingestellte  Nullpunkt  es 


H8  -  > JÜJtÄ  Amsm^fim^^^-'\ 

bxlA  hr^eie  TemptanAat  bleibt^  da  rieh  der  nkKt  kompen- 
sierte Teil  der  Thermoetröme  Ton  a  und  i^  (reu  der  akht  ganz 
l^idken  Tem|iertttar  dortselbrt^lieriltliveDd)  mit  der  Temporatnr 
ia  gleicher  l^obiiuig  und  SttUrke  TeAndert  wie  der  ihm  bei 
einer  Anüerngstemperütor  ftqaifatont  gemadite  TeSstcom  des 
SOfielementes  (£> 

■-\  Dadurch  ergibt  sidi  eine  selbsttiitige  Begnliemi^  der£om- 
pensation  nnd  Bidie  des  Uchtfleekes  bei  Idlen  Temperatvren. 


Pr&fnng  der  EmpfindliolikeitB&nderang  des 

OalTanometers. 

Überdies  mündet  in  die  Ghd?anometerlritiing  dnreh  einen 
zweiten  Shunt  8^  (0,1  Q)  ein  galTanisches  Element  {E),  das  in 
einem  Kreis  Ton  hohem  Widerstände  (5000  fl)  liegt  nnd  durch 
den  Schlüssel  8eh  geschlossen  werdm  kann.  Durch  diese  ein- 
fache Vorrichtung  lAfit  sidi  die  En^findlichkeitsänderung  des 
GalTanometers  bez.  Widerstandsftnderung  der  Leitung  in  jedem 
beliebigen  Moment  bestimmen. 


Beispiel 'einer  Ablesung. 

Um  die  Art  der  Beobachtung  klar  zu  machen,  sei  es  er- 
laubt, ein  Bruchstück  des  Beobachtungsjournals  in  extenso 
in  der  Tabelle  p.  219  mitzuteilen. 

Die  Bedeutung  der  einzelnen  Kolumnen  wird  durch  die 
Überschriften  klar  gemacht.  Dazu  ist  noch  zu  bemerken :  Die 
erste  Kolumne  gibt  die  Zeit  der  Beobachtung,  die  nächsten 
drei  die  Ablesungen  am  Siemens  sehen  Voltmeter,  und  zwar 
stellt  die  erste  davon  die  Temperatur  in  Celsiusgraden  dar, 
die  zweite  die  Ausschläge  desselben  Instrumentes  bei  Anlegung 
von  Fe-Cu  in  10-*  Volt  und  die  dritte  ebenso  bei  Anlegung 
von  Fe-Konst.  (unter  Vorschaltung  von  600  fl).  Eine  weitere 
Reihe  enthält  die  Gkilvanometerausschläge  bei  Schließung  des 
oben  besprochenen  Vergleichselementes  {F).  Man  sieht,  daß 
die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  ziemlich  konstant  blieb. 
Die  nächsten  Kolumnen  mit  der  Überschrift  „PeltiereffekV* 
ergeben  unter  I  Nullpunkt  und  Ausschläge,  wenn  der  G-leich- 
Strom  in  der  einen  Richtung,  unter  II  ebenso,  wenn  er  in  ent- 
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gegeDgesetzter  Richtung  durch  das  Bügelelement  fließt  Diese 
Aossohl&ge  sind  als  erst»  Ausschläge  za  Terstehen,  ihre  abso- 
lute Summe  enthält  die  letzte  der  Kolumnen.  Dieselbe  ent- 
spricht der  Natur  der  Sache  nach  dem  VierfEichen  der  Wirkung 
des  Peltiereffektes  bei  a  oder  b.  In  der  flELr  e?entuelle  Be- 
merkungen offen  gelassenen  Kolumne  wurde  die  jeweilige 
Zimmertemperatur  und  Gleichstromintensität  vermerkt 

Erstere  wurde  zu  der  Korrektur  benötigt ,  welche  Tor- 
genommen  werden  mußte,  da  die  Temperatur  der  kalten  Löt- 
stelle nicht  0^,  sondern  Zimmertemperatur  hatte.  Die  Inten- 
sität von  6  Amp.,  sowie  die  Zeitdauer  des  Stromschlusses 
(80  Sek.)  mit  darauffolgender  Pause  (30  Sek.)  wurde  gewählt, 
weil  vielfache  Versuche  ergeben  hatten,  daß  ceteris  paribus 
auf  diese  Weise  die  günstigsten  Resultate  erzielt  werden.  Die 
jedesmalige  erste  Ablesung  für  den  Peltiereffekt  wurde  nicht 
mit  in  Rechnung  gezogen. 

Aus  Kolumne  2  geht  hervor,  daß  die  Temperatur  während 
einer  Anzahl  von  Ablesungen  nicht  konstant  blieb.  Als  merk- 
liche Fehlerquelle  ist  dies  nicht  anzusehen,  da  stets  der 
Mittelwert  der  Temperatur  mit  dem  Mittelwerte  der  wäh- 
rend derselben  Zeit  erhaltenen  Ablesungen  (5  —  8)  verbunden 
wurde. 

Der  momentane  Nullpunkt  wurde  gleichzeitig  mit  dem 
Auslösen  der  Wippe  jedesmal  abgelesen,  um  die  bei  der  hohen 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers  durch  äußere  magnetische 
Einflüsse  (elektrische  Straßenbahn  und  dergleichen)  unvermeid- 
lichen Schwankungen  eliminieren  zu  können.  Eine  kleine  Kor- 
rektur wurde  auch  wegen  des  durch  den  Schluß  des  Gleich- 
stromes erzeugten  magnetischen  Feldes  notwendig. 

Reanltate. 

Untersucht  wurde  bisher  die  geschilderte  Kombination 
Fe-Cu  und  ebenso  Fe-Ag.  In  letzterem  Falle  wurde  in  der 
eingehend  geschilderten  Anordnung  an  Stelle  von  Kupfer  Silber 
vom  Feingehalte  900:1000  genommen. 

Es  ergaben  sich  die  in  nachfolgenden  Tabellen  zusammen- 
gestellten Werte. 


Peltiereffeki  und  Temperatur. 


221 


Thermoelektrisehe  Kraft  Fe— Co. 

Tabelle  2. 


t^C. 

^=10-4V. 

^•c. 

^»10-4  V. 

20 

0 

460 

9 

60 

8 

510 

5 

110 

6 

560 

1 

160 

8,85 

610 

-  4,8 

210 

10,8 

660 

-  8,8 

260 

12,25 

710 

-14 

810 

18 

760 

-17 

860 

12,5 

810 

-20,7 

410 

11,25 

Thermoelektrische  Kraft  Fe— Ag. 

Tabelle  S. 


/•C. 

^=10-*V.  ; 

t^C. 

i;-10-4V. 

L    -.       _    .... 

20 

1 
0 

509 

6,5 

79 

5,5 

559 

1 

129 

10 

609 

-  8,4 

159 

11,8 

619 

-  4,2 

229 

15 

659 

-  9,5 

259 

16 

784 

-16,2 

824 

16 

739 

-16,5 

859 

15,5 

779 

-19,4 

409 

14 

809 

-21,5 

464 

10 

Peltiereffekt  Fe-Cu. 
Tabelle  4. 


^•C. 

e 

t^C, 

e 

20 

14 

615 

-25,7 

99 

18,8 

672 

-25,1 

159 

12,7 

727 

-28,2 

214 

8,6 

785 

-22,7 

809 

1,9 

795 

-24,8 

874 

-  4,4 

484 

-14,4 

630     ' 

1 

-25,8 

1 
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Peltiereff^kt  Fa-Ag. 

Tabelle  6. 


«•c. 

e 

fO. 

e 

80 

16 

509 

-28,0 

154 

18,9 

564 

-26,5 

889 

7,9 

614 

-81,6 

279 

8,6 

659 

-84 

821 

-  2,6 

786 

-80,5 

859 

-  4,7 

779 

-81,6 

414 

-12,7 

809 

-84^ 

464 

-19,6 

Im  folgenden  sind  die  Werte  durch  die  entsprechenden 
Gangainschen  Enrren  graphisch  dargestellt  (Fig.  S  fbr  Fe-Ca 
und  Fig.  4  f&r  Fe-Ag).  Die  Abszissenachse  enih&lt  die  Tem- 
peraturen in  Celsiusgraden.    Die  Einheit  der  Ordinatenachse 


Fig.  3.    Fe-Cu. 

ist  fCLr  die  Thermokurven  Zehntelmillivolt,  für  die  Kurven 
dagegen,  die  den  Gang  des  Peltiereffektes  mit  der  Temperatur 
wiedergeben,  ist  die  Einheit  selbstverständlich  willkürlich. 

Was  bei  Betrachtung  der  Kurven  auffällt,  ist  zunächst 
folgendes: 

1.  Der  Inversionspunkt  liegt  sowohl  für  Fe— Cu  als  auch 
für  Fe-Ag  bei  etwas  höherer  Temperatur,  als  er  gewöhnlich 
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angegeben  ist,  was  sich  vielleicht  aus  dem  Material  erkl&ren 
läBt  (kohlenstoffarmes  Busen,  nicht  chemisch  reines  Silber). 
Übrigens  zeigen  die  angegebenen  Zahlen  bei  verschiedenen 
Beobachtern  nicht  große  Übereinstimmung;  so  fand  für  Cu-Fe 


»     »     I     I 

6S0    700  7SO   tOO 


Fig.  4.     Pe-Ag. 

z.B.Taiti)  den  neutralen  Punkt  mit  260®  und  265 «C,  Hankel«) 
270°,  W.Thomson»)  280^  Becquerel*)  300®  und  ähnliche 
Schwankungen  zeigt  der  Inversionspunkt  von  Fe— Ag. 

2.  Der  rechte  Teil  der  Thermokurven,  sowohl  der  von 
Fe-Cu  als  auch  der  von  Fe-Ag  fällt  steiler  ab  als  der  linke. 

S.  Interessant  ist  bei  den  Thermokurven,  daß  (was  meines 
Wissens  bisher  noch  nicht  beobachtet  wurde)  bei  ungefähr 
700°  C.  (bei  Ag-Fe  schon  bei  670^  abermals  eine  Inflexion 
aufzutreten  scheint  Darin  stimmen  nämlich  sämtliche  Beob- 
achtungsreihen überein,  daß  in  diesem  Bereiche  [dEjdT^ 
sichtlich  kleinere  Werte  annimmt. 

4.  Die  Kurven,  die  den  Verlauf  des  Peltiereffektes  wieder- 
geben, haben  in  ihrem  ersten  Teile  parabolische  Gestalt,  wie 


1)  P.  G.  Tait,  Pogg.  Ann.  152.  p.  427.  1874. 

2)  W.  Hankel,  Pogg.  Ann.  62.  p.  491.  1844. 
S)  W.  Thomson,  Phil.  Trans.  3.  p.  698.  1856. 

4)  H.  Becqaerel,  Ann«  de  chim.  et  phys.  81.  p.  871.  1826. 
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dies   bis    100^  G.   schon  von  Battelli  für  Fe-Cu  gefunden 
wurde. 

5.  Mit  der  Theorie  ist  eine  befriedigende  Übereinstimmnng 
insofern  zu  verzeichnen,  als  der  Peltiereffekt  dort  gleich  Null 
wird,  wo  dEjdT^Q  ist  und  dann  negative  Werte  annimmt. 

6.  Unter  der  Annahme,  daß  bei  20<^  und  bei  670°  C. 
dEjdT  gleichen  absoluten  Wert  hat,  wie  es  den  gewonnenen 
Resultaten  entspricht,  müßte  sich  der  Theorie  nach  der  Peltier- 
effekt in  den  beiden  Paukten  ungefähr  verhalten  wie  1:8,  er 
verhält  sich  aber  tatsächlich  wie  1 : 1  ^2* 

7.  Schließlich  fallen  noch  die  Anomalien  im  weiteren  Ver- 
laufe der  Peltierknrven  auf,  die  sich  sowohl  bei  Fe-Cu  als 
auch  bei  Fe— Ag  finden. 

Eine  Erklärung  dieser  Unregelmäßigkeiten  ist  mir  nicht 
möglich,  doch  möchte  ich  darauf  hinweisen,  daß  es  sich  gewiß 
nicht  um  einen  bloßen  Beobachtungsfehler  handeln  kann,  denn 
ganz  das  gleiche  Ergebnis  lieferten  alle  sieben  vollkommen 
voneinander  unabhängig  angestellten  Versuchsreihen. 

Eher  scheinen  mir  die  erwähnten  Anomalien  mit  einem 
Umwandlungsbereiche  des  E^isens  bei  der  betreffenden  Tem- 
peratur (ca.  750°  C]  in  Verbindung  zu  stehen,  worauf  ja  auch 
der  plötzliche  Sprung  der  Fe-Konst-Kurve  (Tab.  1)  hindeutet. 

Und  tatsächlich  wurde  ja  ein  solcher  Umwandlungspunkt 
des  Eisens  schon  oft,  so  erst  in  jüngster  Zeit  wieder  von 
Guillaume^)  bei  755^  beobachtet. 


1)  Ch.  Ed.  Guillaume,  Arcb.  des  sc.  phys.  et  nat.  4.  p.  23.  1904. 

(Eingegangen  26.  Juli  1904.) 
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avbfiD  dar  Tecbti.  Hocbschule. 

Manetl*    |l«iltcfe«f »tini    COnslnictlanan.      Qgukilllvr '  HngenUmiHN       1)u«#> 

lil«Br)>cl>l-IMIir««.     UdiKleblKK^t    «pciratB.     Thtrmamibr    IDr  lOullt  LktL 

Elthtroikopi.     arun'tcha    llth'en       «lromd(im<)nttr«tlonHPpir*<    ''.  iL  d.  \t. 

WlnntJaituaffnv^'tMl  I'   ft  <_■   M      Origlnti-VacMmMalii  oiti.  hc_ 


SOCIETE  GENEVOISE  f 

ponr  lu  fJoculmuiiaii  1 

riüixTiuiENTs  m  nm<im  kt  bb  mmm  - 

Genf.  5  Chemin  Gourgas. 


Kreii'  und  ÜingfinUienmanchlnefl,    Comparitoren. 
Kithetomcler,    Mikrometnictie  Schrauben,    NonnBlmanase, 

Iti  v*-i*eMi-dciM-ii  [^a||«ii,  n«>  MühvUtuhl  lliivat),  Mcltd,  Krön«)-, 

in  der  H-FoHD,  .*•  Mcutr  lu^  in  Xatmr. 

UUrk»4r  Karanltt  ilt^  tauiirr^H  jlut/tthruHff  dty- 

uJcatitfntrH   Artietten. 

AatrOflMRisctie,  upUsctic,  eichlrische  Inslrgmenlc. 

VoUstBndlKt)  AuKBt.iilunif  (Ür  UnlvenutAtan. 

•  FunkontoloKTaplilseho  Apparato   Ibrih^  PfC(]ti«>iu),  | 

I  ttwli  T«*la,  Oiidd.  rtc 

t  9^  KstKluj;«  aar  T»rfücan|i. 


TU   ■ 

V<m  rfrlinu/r   ijrijtit  'nid  friiTtlm   iiii,\ 

Spesialpreltirerxelehni» 

Übet 


System 
Ruhmer, 


■^  RUHMER'S  -^ 

Physikalischem   Laboratorium. 
I3ei*liii   &*.>V.  .4151. 

D3.P.  t!tf,il9*.  UltSTI,  140S8S,  Ullis.  WiBiS. 
0^.(}.H.  leiDUl,  ICflSAS,  IMIUO,  :il>tMO. 
i^Vü*  (tte  Ln»(ung  der  üflen-iiatli-m,  Sj/Me»  ÜHim^r,  Ut  itait  rfi* 
J\tüafkr  am  hfti^hBendtUn,  tlafl  e*  mil  Hilft  'UrnSfita  grl-aij.  *te 
piotophoHUehe  Obtrlmguati  Ulrr  tinr  Knlfwrtmnii  von  tRkm  Si»M' 
siifiihrea.  eiu  hithtr  milM*t  JMlen  aitdwtH  Syiirt^/r  uwA  »ieht  nae 
aoitäh'TivI  rrmiiyhler    Stullat. 


Ein  neuer  Erfolo'  """^  ^'°^  •*'  A.K*iro- 1 

«uiiia    minraban     orfiil^emlien     elnkLnuulum  | 

l!!iOO  km. 

untiir  Uttt>'mutAUt]^  il«r  Liilltuig:  MUuiüuiD' 
N  ii  rn  bnX'Uf)  nrliAn, 

Sdeniellen  System  Ruinncr, 
(flu  wcitwi'i;   ft('hli>g«ii<l'jr  Uuwkü  füi'  danä 
niiHburtrci&Fa't  flntA 


!'■'  J.  Wanschaff  Sohn  '■•""■ » 

Berlla  S.O.  ElltabethUfer  I. 

.    InaUtvouilMi'.;    Stmilic!»   Iulruint«l(.    nelctifl  ^«MUDtlar   Krt4»-  : 

und  Liln9enl«>l«na«n  b«4Drl«^  lOa  | 

I  Rernktor«a  iS'Jiwwl'^ii  i     Uoridlut-KrelM  (r.y(r<-a.  HtKfn-  : 

i  w»«!-,  '/MTicb).    PAwa^fr-Initriiroeat»,  tTnir.-Iiutnimonto.  ' 

I   MilCT.    TboodoliU   für  ']  riatiKiilftlMiui-n  etc_  (KpL   l'ceuB  ■ 

:    lAI>afHtiif><kliti,.'.  K.-:^.  V    niUn-r»»rV.  Ni^terldn.l.  Ik'l^k«,  Kiiä-  : 

,  t»iw(.  Schwill.'!..  AnKTikai.   SpiB|;elpmiB«ii-ICre»o,  Exmo-  ' 

'  tiisitiurri'io  SBxtMntea   iKKinerl.   Oi-tiiwüir.   Kaüerl.  ftii».  ' 

l   ManiH'  i'lf.i.    SpekUfiEDtitUT  freier  Oi-lniiug  if'li.vr'.Tu'iiii.  -^ 

i  !Wch4«i»ul(,  m'*{-r.:  I'riif.i   Qoniomeur,  Phatometor  iKtil  s 

i  Unnd.  iMtiiutfnUJuiDj.    Z«iiitbt«Ieikop«iKpi.  CSood.  liutlmi,  1 

J  Inlern,  Erdicveaiuif;,  l'uL>>iUin.    Sli'mirufti-D  in:   lluli^i,  Jliptn,  J 

i  NitdvrUnti,  RiiSUdiI,  AiiK-Tiknj     Hx^eiiKohe  TheodiiUtQ  u-  ; 

!  Ko^trJnr-Apponto  j'-dtr  Art  lAli^ixc  'rtwrjT»t.  i'n«»Uiii,  • 

■  rWe  t/wtfwerla  iii)»(n»t>.     LängOKtoUmaMhiDoa   11.41.1n,  ; 
l             ^^  Aiurn*tiiDf[«n  Süt  BxpDditioobD.  ^^* 

irrafir  uoif  fraikii. 


!  Swilii)iislriiklii>iinii'ilT  Art.  |  SiTili;; 


ilin  ri 


(ii^ 


Emil  CiUDdelach, 

Gphlberg  in  Tliürlnircji. 

OUagi-räU>  niiii  AppaiaU- 
wmiiiicJuifü.  tL  lüidmifivJi^n  Clrtbraitoh. 


<i  I  n,»«  röhren . 

Bletttrisahe 
Vakuum-Röhren 

0..1IHt.r,  Cr..i.ko.,  I'nluj, 
T<t*lj|.  Uior»   rb:.  «Ic. 


ii 


:  BöntKeD'Röhreu  : 


Waagen  lür  Chemiker. 


/Vnii'ü'AB  kiHtftfMi^ 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,   Johannisstr.  20. 

Amperemeter  und  Voltmeter  nm-h  Ihiprex- 

d'ArsoiiVal,  I>-  H.-l'., 

Funkeninduktoren.  Kondensatoren,  Spiegel- 
galvanometer, 

Thermosäulen  iincli  Ati^.itH>  >let-  ifru.  Vrol 
Ur.  Rubens, 

Pyrometer  x^am  Mtissen  yoii  TtMitporatiirtdi 
bifi  ItiOD'  ü-, 

Galvanometer  «u  Liftdo'schnn  KAttpim«suiigfii, 

Trockenelemente. 

PreisTerxeiobQiaao   ko.Htctilrei. 


E.  LEITZ, 

Optische    "Werkstätte, 

Wetzlar. 

Xwvljjgwchan«:  TtiTlin  >W.,  l.iii'^i'iKlr.  45. 
Vork  411  W.,  50«  Mir.         (!til«iliiü  Ai~H8,  (Itarll  Str 
Vflrtrder  Bir  flAuHti-ii: 
Dr.  A.  SohwAlm,  S-juneastr,  lu. 


Mene«ce»  Modell  luoa. 


Mikroskope, 

[Totome,  Mikrophotogr.  und  Projektions-Aptiarate.' 

'  frritlittrtt  kotitnfrri.     "" 


J.  Robert  Voss, 

Moobanlker, 
BerilO  lt.U.  rS.  hüliuUeaatr.  ÜO. 

Muenz-Elektrisir- 
Maschinen 

aller  Systeme 

tMck  <h  tau  mUri«««  Urtwiypft») 

Metall-Spiral-Hygrometer 

in  alloa  Aaifähraii|C*n. 


Physikalische  Apparate. 

Projektionsapparate.     Modelle  jeder  Art. 
Röntg  en-Apparate. 

^  IVeu!  Hü 

Differential-  uod  Doppei-Thenno- 
Shop  und  sechsfaches  Mino- 
meter  n.iili  Kolttp. 

Spintliariskap  ua..h  Cronk«». 
ProBpekt  n»  DitfiiBtcii, 

Apparat  far  el«klrischB  Oralil- 
weOeti  tiiuth  C  o  o  1  i  d  gl  e  - 
Blondlut, 
Universal -InstrumontariiMB  tweb 
Öoibl.-ErnPcke  für  IUmumw 
ulnklr.  Si:}jtTin;^in>;i'ii,  ulnktr. 
WöIW  io  Spul.«..   Tttlft-Vw- 

_  suche.     Abatim 0100)7    io    der 

Marvon  i  ■  Tdlvgrap  hie. 
Neue  PreUllsts,  Über 
4000  Nnmmem  und  1600  Abbildungen  enthaltend, 
erscblenen. 

Ferdinand  Emecke, 

Boflfafarkni  Saloar   Hsjustti  dea  Kaliora. 

Könlggrttfflrttr.  112,  Berlin  s.w.,  KöniggfäJwrstr.  112 


Dr.  Sefilenssner's  Trockenplatten 

loben  Ka|»lil4ildikeit  nml  IJIrirhBiHinifjEkeit  i-im-r  ollgtuiicjauu 

KpealsIltKiMu:  Mi>ai«tii)>Utiuii  litr  AairoMiiaiaclii]  oud  Röntcon* 

})pafti«l|.hu(uirr»pliie.    -    Orthoobromstlsobc   Pkllpn,    Abddfa- 
--    Air    f>rbl>Jniti: ,   CeHaloIdfulie».    -   RoUHIicb   Mr    Tafietliokt- 

Troi'kenpIatlflBfefnik  a.  Actien 
vi'maL-  Dr.  C.  Schteussner  in  Frankfurt  a.  M. 


Arthur  Pfeiffer,  Wetzlar  o. 


ITir  PntisiDnüiiicirliaMk  nuJ  -tJptik. 

AHelnvarkaul  uni  AlleinItflTMhüBUiig  zur 

FabrikaüDn  d&r  Gfinfh-ÖI-LuHpumpen 

<l'i-.teBt  I-'leuial 

11.IU».  In  D*ni»chl»o.|, 


Warnung! 


Dl»  ii..rT>Kil.l.'jriiiii.ii|.^  il'mini  riiin.i  i.i  111  (fonao  gleiehor  0<t* 
[  lUlt  notor  VBrlMCQag  il«r  pAtoalreobta  □ncbKULbmt  "bA  ii.  >U-n 

■'      ,i-.|  ^-..|T»,l,i    ^.,.,i»...     V-l  (,ii.-li„  .»umiii  oulmcfk-kin,   <t>i||  niiuh  H  d<v 

<  <i   «lla)a  Eut  HantnlltiDK   oi«)  '«m  Verkasf  'Uifi<r 

I  11,    N'mJi  {  U  iliu  i'atBiiljtntuum  ■■■•cliitn  •J'^  Mieit  die 

II  ■üimakiiifT  vno   nni'Jiif'aliiBMu   Piunpeii  ilai  PaIwU 

Ärthor  Pfeiffer  Wetzlar    1)  H  P     Patont  Fleuia, 


Penlanlhcnnomelef  br<  -200-  C.  )  ^'"  unss^-fin  l.utt, 
«inUctit  'Kirl  uti'uiiijii  v'ii"  Qiieoksilberlultpunipen,  Röntgenrühreo 
mit.  iiml  Olli»-  Vakuum reciulierüng,   tl.  Classohlifle   uii.l   -Hähne, 

Marconirfihron  i^t';.  uiufliiibll 
R.  BUBOEH  &  CO.,  Berlin  N.  4,  Cbausseestr.  3B. 


I 


krSeisions-Ulir-  und  Laiifw**rlio. 


.   TrlfW,   /.rlsfr«rll.'n.   .<>UrUff  Trieb*   iu> 
OTTO  LINDIG,  GlftahüHe,  Sa. 


•     •     Telcplioni«  olinn  Draht    «     « 
CLAUSEN  &  V.  BRONK,  """-  «°  ^^ 


Rclchtaknigvrtlr. 


Alt,  Eberhardt  &  Jliger, 


=  IlmcnBU  tuThtlr.  ^ 


ICI|C«ii>a  Hut ilKlJ» haue.  LAmponlilüioriilott,  Glasachlellersl. 
HnUnramnfnhrÜt,  mnchniilsclie  Werttsutl.  SchrifunalRrel  aai 

ri,ia-Mmn.  Ef>.ainiomru.t(ill. 

Glasapparate,   -tnslrumente   and  -Utenrilieo   fuf  «iiMmdbafil. 

IIrIitsui;!)  tD  JC'li'T  ÄiMfQliiiiiix. 
Einiiehtsagan  tod  Ltbora(orlen  Air  L^br- 

an*uOt«D.    Unlvonüülten    uciil   FabHkmi. 
£lelcUDlyUi>;bn     Apparat 0    lür    Demon- 

SlTAtlun  und  firSKlEtcrittn  Oebraucli. 
Blektritohs  Röbrsn  ji^lor  Art   und   atW 

Aubr>r«a  und  nach  licMMi<tur«n  AiiBa.Iiuu. 
Siftnd^fibB  Kr  Unues. 

AppAralB  fflr  FBkainnpliytiolofJV- 
Cbom.  tiaf-nod  hochgradige  Thennomnt« 
»■,11  -  Lf  11"  uitef  b-j  +  *>5"*''.  prtmn  fein 
KdKUIiII,  »U*  Wlü<-rx)ri!ii]sri)h>|ii 
bul(r|(l<m  CUhi,  gut  .itilnshnr. 
GlaMteKTta  aai  Spi«(Bl|[la«  ^r  nukre- 
•kcipiMhait,  apaktmUlnvIyUMhnn  und  apoiiftlira  OobMbob^ 
wiilewbMwMMwg  KfKim  Wauht.  Alkuli'il  di^u  SJuivn. 

bM'i'Mahirt»  uiwrinur.  -jt-  -t^  -x-  \u\itfU9u  in  tü'i^  Ubmrurlin. 


Bortmai  k  Bräi,  A.-G.,  Frimlfiirt  1 1 

hlriich«   und    mayiivtiiche  Mcssiiistrumenle  und  Hilhappimlc 


Ii.«l»k^.   .^-f  Virl.<.K>i>  «a   ViffU,|»>.K. 


f.APEL.rz:::lJB.im, 


»HttUlilHMni  in-l,     I^Öt  I  i  riL'i'II.     >H<[t.irh]iIln>li 

tlauobRaBapparat>\  Calortmetei*  tur 

BmtinuiitiniE   ilo    SrtMnt«ri>l    'ter   v^nrlüivltni«» 


SrfnnGl«fT> 

Th«rii     I 

Toialrüili. 


üi'jr 


,  luch  Pi-rd   rf*i 

'1 

\i  irldtAUocmiitHii  U  d 


Denionstr'.itionsaiJparato 

luiil  ütl[u=>'l.L 

ErystallniodoUe  .uu  hoU  üud  OWiaMi 

MiHi  Klein.  Nkuiitnn»  imd  Bm». 

MUohprnfiingsbDittocke  mJt  Thiiod» 


lEISER  &  MEßTIG, 

Wei-kaniütcen 
lür  Pi-äziäloui4meobaiiik. 

Physikalische  Apparate 

|«<IM  Art 
nWtiH'hnr,   üdliiiar   uiiJ  'Or^nliT 
AiKlUbraiiit, 
i-'u  n  konlnduk  (orcn. 
H  ochspanoungsapparate. 
Apparal«  für  drabllos«  Tole- 

tfraphie. 
R  ön  Lgona  pparate. 
Chemtsche  Geräte. 
Vitle  KHprphlunKru  uu<l  AiifirkrDBUD£<>n. 


Noi 


I  PmlsUstfl  koHlerÜD? 


STRASSER  &.  ROHO 

GlbKliUtle  I.  S, 
anti  ruii>iui'i'linii>1i.    <i«Krliu<lef,  18' 


C, 


»wutiMlKKitmittlluBilinaAillU]  I.  Iiii< 

*("-7miiij>i ,  l'räixionspi-iidpjulirrn. 


ihrworiiDad- AppnpaMn 


Max  Stuhl,  Berlin. 

Glaslecliniache  Werkslätte 
jfltei 

130  l'riedrithRtrajtsß  m 

(Whfr    Phillppstr.  22). 


_  Verlag  von  .lutiuun  Ambroüiiui  Bariii  in  Leipzig. 

Uie  Entnirk^lDit^  dir  Kaieric,  ciitbällt  diirrli  tlie  llndiftoktliiiät. 

Wildo-V..tl«.oiiir, 

^liiütGii  in  UuMiliWKIur  vur  iIbf  Lifuru-y  iitiil  Pliilu»ii|il>ü.'iil  )^»c)etj 

T»n  FV<>rtenolc  Wod«ly. 

AiUiiri»i.-nM  m>r.,  ,  i.iii,(.   v„i,  Pr-.t'.  O..Sluhort. 
-■      M,  l.iW. 


;;:.;:.:,  .^;i.,r.:":ar.!ÄÄit.sriSÄfÄ 

tultratu.dliaiWHcljwi 

[Handbath  der  Physik  (2.  Auflage) 

lMini(UK»^«tMni   tna 

Prof.  Dr.  A.  Wiokeimann  (Jrun). 

Band  VI.    Optik.     L  Halbbuad. 

p-.  «■.    Vin  u.  4t)«K«tiii>     MU  IIU  Abbilifuninn.    Uk.  14.-^ 

Km'Ii  »lui-r  Uuteiitvii  l'Bn*H,  aIi  iq  Aiwaluhl  ppnoiiuiivn  «m,  kKnii  vihi 
ItfSf    l!,  AuIIdiiv  wiwlv  nbi  lUllibiiiiA   iTnuztiniDDa.     Diauc  Uallit«Uil  «athtit 
Anfutte   ■'■"  ,,rii»-.rt"  'W  ..jrtW'h-n  liutmowDlü   n*6h  Atliu",   'IN)  »fln 

Mn"-'~'i" -!■'    Zi'i'w)i'ii    <Vi'fiiiiiiHuti   viirABt    hu     Dt«   Arliuitan 

it^rt  iinil  aUwt  jntsi  wdU  ilii!  viw- 


[Sehlöniilcbs  HandbDch  der  Nathematik. 

^>— ^^^  '£int\tv  Autlug*,  ^^^^^^ 

Kanrdttar  l*rof«sKor  ür.  Biobard  Henke  (DreMt«;»} 

l'rafosäor  Dr.  Riobard  BORer  (llresdeu). 
UI-  Bnua;    nSbfre  Millienatik.    U.  Toil. 

I  yni,  ex2  9cäUn.    ktit  Ol  Pig.  u.  ai'i  KATKTntHfnln.    H.  3«— ,  »cbv  U.  2£MI. 

Tlia  HiuKlIraeli,  tloHfii  bidilv  i-nln  Uitiuli;  r.iiüu  voriiptB  Jftbre»  er- 
IUU1I),  lio|;t  nujumi-br  ki>iii|)Ii'(t  vur.    Ka  aul!  dun  Le«cr  eu  wdt  fillinii^ 

er  (Änf  muiR  naili«  vi^n  iiuintwurfccD  ulw  AdrouiirnJA,  Iküulisimtik, 

^  Tlinfk  uiul  l(i|;iioiL-arwiiiaeD«vlialwii  Ituun  unil  «ioh  oätiuvufAlU  wiHlflt 
\  bcUBn  kftuu  Ulli]  dürfte  «oinlt  hitit;>tiAi:)iIiuti  für  Sluilkriitid«  nn  t>^- 
I  i)t*cli<iti  HiichicfaulKD,  filr  Ldilirer  «n  hiUiM'ua  Hriiiileti  uml  dlo  tirdtiut 
Kftiw  &1I«T  dnjenü;en  iu  Bi^rndit  Immaiim,  itJu  Ofir  4tu  Ontiutliigen  dot 
,  Mntlienwtfk  erleroefi  «nlliui. 
E'riMpcktc  koBtenfrti, 

Das  Farbenemptindungssystem  dor  He]l»non. 

W.  Sahiüta  (Wk'u). 

Vin.  22»  iWtan  mit  3  Ikrbi^ii  T«fcto.    1110,-- 


_  I  u«i;  ■■:;■■■  ..  .  ■.i>T 

J  »fcie   pi>b('    /.■■■■i     ...      .-    i.-il  ..I.  ■'.  I.    ,.   I, ...  I      ;  „rlie* 

l.bauliMlitQQjri-iL    miJ    ■iai^li   VL-fi-ifiilic    mit   .ici.  g.-nt'i.ivurd^cii   l''»!)^- 

■'Ümiu  bnlcgt    Diu  Würk  ut  eliuiiu  Lnicn>w«iit  (ar  PhtlBlnfcun.  wir  fOr 
^inytMo^oa.  Pbfiikar  und  lühiiQ^Bpb»»- 


Elirbardl  &  Melzgcr  Saelir  k.  l'X 


Inbübfr: 


Onrsnitttnclt.  i 


FhIwÜ  uw)  L^^nir  uWiniMlier,  Fb>ktroclleTlu^clll>T  uiid  pfaj'rikallH 

A|>jum»i  nnil  QiinlUchaßiui. 

KwmploUd  Clnitrlilungan  cnnmtseri»r  und  |j|]y«U(PJlEChar 

LabuFaturleii.    Mlhr«»RopUclic  Utoiulltan.    SrerUlilorunpnpparAto. 

Qntliicbrärikfl.      n[»laUi»X|ilJLB.      Wiitii'rSctius    GI'b.      Jiiaflvr    und 

B6timlichc  lälASWBmii. 

Spesialapparate  für  Elektrocht^roie  iiod  Pbysik. 
MeclijiiiiSf'lie   Werkstätten.      Tischlerei. 

■~     ChtRilkaücn   aritvr   flrmta  4SI   OrlijJniipriiisn.  ^^^^^^^= 

VlaUnciin  Auäxtichitunean.  —   Ei.pnri  ^-inili  aller.   WiiitPili-.n 

Otto  WolfT,  Werkstatt  för  fllBktrischfl  Measintitruraflmii, 

BmUd  W.,  L'arUbail  Ift. 

SpuuliliU  HAI  I«9Ü: 


■   I  ij  Tui  lohann  Ambroslus  Barth  m  Leipzig. 

ÄnleitDQ^  im  (^[asbfaseo 

Prof  Dr.  H.  Eben  (JlfiBcheii). 

3.  uingnrl>e(t«lc  ■nil  ntwalltrif  Aiiltogs. 
XII,  l3'>.Sftl('ti  mit  fi»  AbliUdanxen.     1«01.    \\.t*0,  f^.  M.  3.- 


bat,  aucfa  In  dm  Konat  Ute  UlMblaMna  Uoiauv  t»(. 


PrSxtsIons-WiitlniRLor,  -Voumetfir  und  -Ampar«inel«r 
rUr  W(M:h»el8t4vn».  Meß«lnrichtiinKen  zur  BeHtlniniung 
der  Iniiüktlon^k'-jnstAntan  und  da»  Enär^evorlustos 
von  Wech^lstromappa raten.  Präzision sfiDrin.'i1t>  dur 
Selbstinduktion.  Zeiger-,  Spiegel- und  Panzergaivanvi- 
ineler.  MflUbrOcken,  Kompeo&aLlonsapparale,  Xwctg- 
nldorstfinde,  DokadcnwiderülSndc,  Kond«n»B Loren. 
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1.  Vber  die  Erdalkaliphosphore; 
von  P.  Lenard  u.  V.  Klatt. 

(Hienn  Taf.  II  a.  III.) 

(Ein  Auszug  der  gesamten  Arbeit  wird  der  ungar.  Akad.  der  Wissensch. 

vorgelegt) 


Wir  haben  früher  gezeigt^),  daß  die  an  gewissen  Erd- 
alkalisulfidpräparaten  seit  lange  bekannte,  durch  große  Dauer 
hervorragende  Phosphoreszenz  gebunden  ist  an  das  Vorhanden- 
sein dreier  wesentlicher  Bestandteile,  welche  sind:  1.  das  fk'd- 
alkalisulfid  selber,  2.  geringe  Spuren  gewisser  wirksamer  Metalle, 
3.  ein  schmelzbarer  Zusatz. 

Als  wirksame  Metalle  hatten  wir  bisher  Kupfer,  Mangan 
und  Wismut  genannt,  als  geeignete  schmelzbare  Zusätze  eine 
Anzahl  von  farblosen  Salzen.  Über  die  Farbe  des  Phospho- 
reszenzlichtes fanden  wir,  daß  sie  durch  das  vorhandene  Metall 
und  das  Erdalkalisulfid  gegeben  sei,  und  jedem  der  drei  ge- 
nannten Metalle  schrieben  wir  eine  Bande  im  Phosphoreszenz- 
spektrum zu.  Die  Bande  des  Kupfers,  welches  Metall  wir 
bereits  damals  in  allen  drei  Erdalkalisulfiden  benutzten,  lag  im 
Sulfid  des  Calciums  im  Blaugrün,  des  Strontiums  im  Gelbgrün, 
des  Baryums  im  Rot. 

Daß  neben  der  angegebenen  chemischen  Zusammensetzung 
auch  die  physikalische  oder  molekulare  Struktur  in  Betracht 
komme,  zeigt  sich  darin,  daß  die  Phosphoreszenzfähigkeit  nur 

1)  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  38.  p.  90.  1889,  woselbst 
auch  der  früheren  und  damals  nahe  gleichzeitigen  Literatur  auf  gleichem 
und  verwandtem  Gebiete  gedacht  ist.  Diese  Mitteilung  wird  im  Gegen- 
wärtigen stets  als  I  zitiert.  —  Einige  Versehen,  welche  dort  stehen  geblieben 
sind,  seien  hier  berichtigt:  p.  92  Z.  19  v.  o.  lies  s.  w.  u.  statt  u.  s.  w.; 
p.  99  Z.  2  v.  u.  lies  '/looo  statt  '/xoo  (worauf  wir  von  Hm.  Oberlehrer 
Hettwer  in  Berlin  aufmerksam  gemacht  wurden);  p.  105  Z.  8  v.  u.  lies 
dieser  statt  dieses. 

▲oDAlen  der  Phyilk.   IV.  Folge.    16.  15 


226  P.  Lenard  u.  F.  KlaU. 

in  der  Olübhitie,  niemals  auf  kaltem  oder  nassem  Wege  zu 
erreichen  ist,  nnd  daß  Dmok  sie  zerstört^) 

Durch  das  Bisherige  war  an  Stelle  der  vorher  unsicheren, 
zufälligen  Erfolge  bei  der  Bereitung  phosphoreszierender  Erd- 
alkalisulfide  —  wie  man  unzutreffenderweise  die  gedachten 
Präparate  meist  heute  noch  genannt  findet  —  die  Möglichkeit 
getreten  y  eine  Reihe  von  Substanzen  wohl  ausgeprägter  und 
intensiver  Phosphoreszenzfähigkeit  jederzeit  und  in  immer  wieder 
gleicher  Beschaffenheit  herstellen  und  zu  weiterer  Untersuchung 
verwenden  zu  können.^  Es  war  aber  auch  zu  erkennen  ge- 
weseUy  daß  die  Reihe  der  möglichen  Phosphoreszenzen  gleicher 
Art  durchaus  nicht  erschöpft  worden  sei. 

Wir  haben  daher  die  Arbeit  fast  stetig  fortgesetzt,  worüber 
jetzt  berichtet  werden  soll. 

1.  Wir  nennen  dabei  Erdalkaliphosphor,  oder  kurz  Phos- 
phor,  ein  Präparat,  in  welchem  die  drei  eingangs  genannten 
Bestandteile  mit  dem  Resultate  lange  dauernden  Nachleuchtens 
vereinigt  sind;  die  drei  Bestandteile  selber  bezeichnen  wir 
kurz  als  Sulfid,  Metall  und  Zusatz.  Enthält  ein  Phosphor  nur 
ein  einziges  Metall  und  nur  einerlei  Sulfid,  so  nennen  wir  ihn 
einen  reinen  Phosphor.')  Zeichen  wie  CaCuNa^SO^  sollen  zu 
kurzer  Nennung  bestimmter  reiner  Phosphore  dienen. 

2.  Der  Gang  der  Untersuchung,  welche  rund  800  Prä- 
parationsversuche und  300  SpektralbeobachtuDgen  umfaßt,  war 
im  wesentlichen  der  folgende. 

Zuerst  suchten  wir  Phosphore  von  noch  größerer  Reinheit 
als  früher  zu  erhalten,  wozu  in  erster  Linie  größere  Metall- 
freiheit des  Ausgangsmaterials  erforderlich  war.  Die  Prüfung 
und  Auswahl  geeigneter  Darstellungsmethoden  für  diese  Mate- 
riale  und  geeignete  Vorsichten  bei  dem  zur  Herstellung  der 
Phosphore  nötigen  Glühen  ergaben  uns  die  Möglichkeit,  Phos- 
phore von  solcher  Reinheit  herzustellen,  daß  dieselben  kaum 
mehr   Spuren    jener  gemeinsamen    Phosphoreszenzen    zeigten, 

1)  Über  den  letzteren  Punkt  vgl.  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  Ann. 
d.  Phys.  12.  p.  489.  1908. 

2)  Vgl.  die  Arbeiten  der  Herren  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied. 
Ann.  44.  p.  722.  1891   und  A.  Dahms,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  442.  1904. 

3)  Weitere  Definitionen  siehe:  Bande,  21;  Intensität  einer  Bande,  16; 
Momentanbande,  Dauerbande,  28;  Hitzebande,  Kältebande,  Temperatnr- 
grenzc,  48;  Erregungsverteilung,  70;  Temperaturzustände,  111. 
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welche  wir  früher  fanden  und  verunreinigenden  Metallen  zu* 
schreiben  mußten.^)  Zugleich  sind  dabei  die  früheren  Angaben 
über  den  Mangel  an  Phosphoreszenzfähigkeit  metallfreier  Prä- 
parate, zusatzfreier  Präparate  und  reinen  Erdalkalisulfides  ^ 
bestätigt  worden  (Kapitel  F). 

An  den  so  gewonnenen  Phosphoren  zeigte  sich  nun,  daß 
jedem  Metall  nicht  nur  eine  einzige  Bande  im  Phosphoreszenz« 
Spektrum  zugehöre,  sondern  eine  ganze  Reihe  von  Banden, 
unter  welchen  die  früher  von  uns  genannten  Banden  nur  da- 
durch sich  auszeichnen,  daß  sie  der  größten  Intensitätssteige- 
rung durch  geeignete  Zusätze  fähig  sind  (Kapitel  B). 

Indem  wir  weiter  die  Versuche  auf  eine  größere  Zahl 
sorgfältig  rein  dargestellter  Zusätze  erstreckten,  fanden  wir, 
daß  auch  die  Zusätze  nicht  ohne  Einfluß  sind  auf  die  Phos- 
phoreszenzfarbe. Der  Einfluß  besteht  aber  nicht  in  einer  Ver- 
schiebung von  Emissionsbanden,  sondern  nur  darin,  daß  ver- 
schiedene Zusätze  im  allgemeinen  verschiedene  Banden  des 
vorhandenen  Metalles  mehr  hervortreten  lassen.  Die  Zusätze 
ordnen  sich  diesbezüglich  in  Gruppen  von  ganz  oder  nahe 
gleicher  Wirkung  (Kapitel  A  und  B). 

£^  zeigten  sich  ferner  außer  Gu,  Mn  und  Bi  auch  noch 
eine  Reihe  anderer  Metalle  als  wirksam,  nämlich  Pb,  Ag,  Zn, 
Ni,  Sb  %  wodurch  eine  Anzahl  neuer,  charakteristischer  Phos- 
phoreszenzen von  zum  Teil  großer  Intensität  und  Dauer  ver- 
fügbar wurde  (Kapitel  A). 

3.  Um  die  Eigenschaften  dieser  Phosphoreszenzen  näher 
kennen  zu  lernen,  haben  wir  sie  nach  mehreren  Richtungen 
hin  eingehend  untersucht.  Im  Kapitel  C  wird  über  den  Ein- 
fluß der  Temperatur  und  der  Temperaturänderung  berichtet, 
wobei  die  Untersuchung  des  Aufleuchtens  beim  Erwärmen 
besonderes  Interesse  bot  und  bei  Hinzunahme  des  im  Kapitel  D 
untersuchten  Einflusses  der  Erregungsart  einigen  Einblick  in  die 
Zusammenhänge  der  Erscheinungen  gewährte  (Kapitel  E  und  G). 

Überall  zeigte  sich,  daß  alle  Beeinflussung  der  Phosphores- 


1)  I  p.  94.  98.  99. 

2)  I  p.  94  n.  ff. 

8)  Blei  ist  das  von  uns  früher  (I  p.  101)  in  Mineralpräparaten  durch 
Phoephoreazensbeobachtung  konstatierte,  aber  damals  nicht  identifizierte 
und  insolang  (  genannte  Metall  (vgl.  Tab.  II  b). 
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zenzen  nur  in  relaÜTer  Änderung  der  Intensität  und  Dauer 
der  einzelnen  Phosphoreszenzbanden  bestehe,  deren  maximal 
vertretene  Wellenlänge  entweder  ganz  oder  doch  sehr  nahe 
unTorftnderlich  blieb.  Die  Aussicht,  Gesetzmäßigkeiten  zu 
finden  in  der  großen  Mannigfaltigkeit  der  beobachteten  £r- 
scheinungen,  knüpfte  sich  dadurch  an  den  Versuch  der  Zurück- 
führung  der  Erscheinungen  auf  feste  Eigenschaften  der  einzelnen 
Eimissionsbanden.  Wir  haben  diese  ZurückfOhrung  überall 
soweit  durchgeführt,  als  es  das  vorhandene  Beobachtungs- 
material  gestattete  und  geben  als  Besultate  die  speziellen  und 
allgemeinen  Eigenschaften  der  Phosphoreszenzbanden  der  wirk- 
Samen  Metalle  an,  und  zwar  die  speziellen  Eigenschaften  in 
den  Tabb.  II  und  in  und  in  Taf.  III,  die  allgemeinen,  allen 
Banden  zukommenden  Eigenschaften  in  kurzer  Darstellung  im 
Schlußkapitel  G,  a. 

4.  Das  zugänglich  gewordene  Erscheinungsgebiet  ist  auch 
im  Gegenwärtigen  durchaus  nicht  erschöpft;  um  so  mehr  waren 
wir  dflJier  bedacht,  den  Wert  des  Mitgeteilten  auch  unabhängig 
bestehen  zu  lassen  von  der  angenommenen  Darstellung  durch 
Bandeneigenschaften.  Eb  sind  dazu  die  Tabb.  I,  II  und  in, 
sowie  die  graphischen  Darstellungen  Taf.  II  und  III  so  ein- 
gerichtet, daß  in  ihnen  so  viel  unmittelbare  Beobachtung  als 
angängig  schien,  zur  Geltung  komme.  Diese  Tabellen  und 
graphischen  Darstellungen  wird  man  auch  zweckmäßig  zu  Rate 
ziehen  können,  wenn  es  sich  um  spezielle  Eigenschaften  be- 
stimmter Phosphore  handelt,  oder  umgekehrt  um  Phosphore, 
welche  bestimmte,  vorgegebene  Eigenschaften  möglichst  nahe 
besitzen  sollen,  oder  auch  um  Anwendung  der  gewonnenen 
Resultate  zu  chemisch-analytischen  Zwecken  (vgl.  Kapitel  F,  h). 
Wünscht  man  den  Umfang  der  beobachteten  Tatsachen  zu  er- 
sehen, ohne  auf  Einzelheiten  eingehen  zu  müssen,  so  bieten  sich 
dazu  die  zusammenfassenden  Abschnitte  der  einzelnen  Kapitel. 
5.  Obgleich  weit  davon  entfernt,  bloße  Hypothesen  mit- 
teilen zu  wollen,  glaubten  wir  am  Schlüsse  doch  diejenigen, 
die  Emissionszentren  der  Phosphoreszenzbanden  betreffenden 
Vorstellungen  geben  zu  sollen,  zu  welchen  die  Erscheinungen 
uns  geführt  haben  und  wohl  auch  führen  mußten  bei  dem 
Wunsche,  sie  in  Zusammenhang  zu  sehen  untereinander  sowohl 
als  mit  dem  sonst  Bekannten  (Kapitel  G,  b). 
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Kapitel  A. 

Unmittelbare  Beobachtung  nach  Erregung  durch  Sonnenlicht. 

6.  Die  einfachste  Art  der  Beobachtung  und  zugleich  die 
charakteristischste  für  die  hier  zu  behandelnden  Phosphoreszenzen 
langer  Dauer  besteht  darin,  das  auf  offenem  Uhrglase  befind- 
liehe  Präparat  durch  eine  Öffnung  des  Fensterladens  ins  Freie 
an  den  Sonnenschein  zu  halten  und  nach  Verlauf  einer  halben 
oder  ganzen  Minute  wieder  zurückzuziehen.  Der  Beobachter 
hält  während  dessen  seine  Augen  geschlossen,  bis  gleichzeitig 
mit  dem  Zurückziehen  des  Präparates  das  Zimmer  wieder 
verdunkelt  ist.  Man  kann  so  den  ganzen  Ablauf  der  Phos- 
phoreszenz beobachten,  von  etwa  1  Sek.  nach  Schluß  der  Be- 
lichtung an  gerechnet. 

7.  Von  dieser  Beobachtungsart  ließen  wir  uns  bei  der 
Herstellung  der  Phosphore  ausschließlich  leiten,  nachdem  zur 
Beurteilung  der  chemischen  Reinigungsmethoden  für  die  Ans- 
gangsmateriale  die  später  (Kapitel  B  und  F)  zu  erwähnenden 
feineren  Methoden  benutzt  worden  waren. 

8.  Da  die  Herstellungsweise  der  Phosphore,  abgesen  von 
der  jetzt  vergrößerten  Reinheit  ganz  die  früher  beschriebene 
geblieben  ist^),  beginnen  wir  hier  sogleich  mit  einer  Zusammen- 
stellung von  Beobachtungen  nach  dem  oben  geschilderten  Ver- 
fahren  (Tabb.  I).  Es  soll  dadurch  ein  Überblick  gegeben  werden 
über  die  neue  Reihe  wohldefinierter  Phosphoreszenzen  langer 
Dauer;  zugleich  soll  der  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Phos- 
phoreszenzfarbe hervortreten.  Die  Tabellen  konnten  sich  auf 
eine  Auswahl  charakteristischer  Fälle  beschränken,  denn  es 
wirken,  wie  man  sehen  wird,  die  verschiedenen  Zusätze  gruppen- 
weise ganz  oder  nahe  gleich. 

9.  Am  Kopfe  der  Tabellen  ist  Sulfid  und  Metall,  in 
Kolumne  2  der  Zusatz  angegeben.^)  Die  dritte  Kolumne  be- 
trifft die  Intensität  des  Phosphoreszenzlichtes.  Hierfür  haben 
wir   uns   ein    schätzungsweises   Maß   gebildet   in   Form   einer 


1)  I  p.  96.  97.  Spezielle  Angaben  über  die  Herstellung  der  hier 
vornehmlich  benutzten  Phosphore  vgl.  in  Kapitel  F. 

2)  *  in  Kolumne  1  bezeichnet  diejenigen  Phosphore,  welche  vor- 
züglich G^egenstand  der  weiteren  eingehenderen  Untersuchung  geworden 
nnd  (vgl  12). 
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Skala  von  8  Stufen.  Intensität  1  ist  zu  schwach,  um  die  Farbe 
mit  Sicherheit  erkennen  zu  lassen;  bei  Intensität  2  ist  die 
Farbe  eben  gut  erkennbar;  Intensität  4  entspricht  schon  einem 
Leuchten,  das  dem  ausgeruhten  Auge  im  verdunkelten  Zimmer 
sehr  hell  erscheint;  Intensität  6  wird  auch  schon  ohne  Ver- 
dunkelung des  Zimmers  durch  farbiges  Aussehen  des  erregten 
Phosphors  merklich;  Intensität  8  beleuchtet  bei  einiger  Fläche 
des  Präparates  die  Gegenstände  der  Umgebung  gut  genug  zu 
bequemem  Lesen.  Die  In tensitätsan gaben  beziehen  sich  jedes- 
mal auf  etwa  1  Sek,  nach  Schluß  der  Belichtung. 

Kolumne  5  betrifft  das  Abklingen  der  Phosphoreszenz.  In 
den  meisten  Fällen,  entsprechend  dem  Fehlen  einer  Angabe 
in  den  Tabellen,  erfolgt  dasselbe  so  langsam  und  kaum  merklicb, 
dal3  man  mit  der  Intensitätsschätznng  nicht  zu  eilen  braucht, 
und  ohne  Farbenwecbsel.  Schnelles  Abklingen  ist  angemerkt, 
wenu  der  Inten sitätsab fall  schon  innerhalb  der  ersten  Minute 
sehr  merklich  wird.  Sehr  dauernd  nennen  wir  das  Leuchten, 
wenn  es  noch  nach  Stunden  gut  bemerkbar  bleibt. 

Eine  exaktere  Fassung  sowohl  der  Intensität  als  der  Dauer 
wUrde  zwecklos  versucht  worden  sein,  denn  nicht  die  Qesamt- 
emission  folgt  einfachen  Gesetzen,  sondern  es  hat  jede  eini^elne 
Spektralhande  der  Emission  ihre  besondere  Erregungsfähigkeit 
und  ihr  besonderee  Abklingen,   wie  das  Spätere  zeigen  wird. 


Tabelle  la.     CaCn 

Nr. 

Zusatz 

iDt. 

Farbe 

Verlauf  des  ÄbklingenB 

1 
2 
8 
4 
fi 

)Na.-0 1 

Na.8,0,  .... 
Nfl,HPO^     .    .    . 
NaiB^O,  .... 
Na,S04+NftPI.    . 

blBulicbgrilD 
l  bläalicbgrttn 

(bei  wenig  Cu;  vgl.  ÜB) 
Zieml.  dauernd;  allmlh- 
iicb  mehr  grUn  werdend 
(beLmebrCu;vKl.  148) 

Zieml.  dauernd;  allmäh- 
lich mehr  grfln  werdend 

1 

8 

9 
10 
11« 

Li.ao.    .    .    .    .j 

Li,PO^     .... 
Li.B.0,    .... 
Li.SO.+CaPI,      . 

4—5 

4—6 

4 
4 
5 

hellbUu 

blaugrün 

1      tOrkiBblau 

tarkisblau 

grün  werdend,  (bei  wenig 
(bei  mebrCn;  vgl.  149) 

Ziemlich  dauernd,  dabei 
mehr  grün  werdend 
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Nr. 


12* 

18* 
14 


Tabelle  la  (Fortsetzung). 


Zusatz 


Int. 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


.K,SO, 


4 

KjSO^  +  NajSO*    .    3—4 
(zu  gleichen  Teilen) 


2     tief  blauviolettM:    Bald  unter  Int  1  herab« 

sinkend 

blau^)  ||   Einigermaßen  dauernd 

tiefblau 


15    I  CaFl,  . 


biaugrün 


KCl«) I    2 


18 


blauviolett*) 

blau ») 
lavendelgrau 


Man  sieht,  daß  die  Phosphoreszenzfarbe  ^  in  den  Nuancen 
des  Spektralgebietes  zwischen  Grün  und  dem  äußersten  Violett 
sich  bewegt.  Na- Zusätze  begünstigen  das  Orün,  E-Zusätze 
—  und  auch  die  Chloride  —  das  Blau  und  Violett;  Li  nimmt 
eine  Mittelstellung  ein  zwischen  Na  und  K. 

Die  Intensität  ist  (bei  Erregung  mit  Sonnenlicht)  nie  be- 
sonders groß.  Farbenwechsel  im  Nachleuchten  treten  auf,  und 
zwar  immer  in  dem  Sinne,  daß  der  grüne  Anteil  der  Emission 
dauernder  ist  als  der  blaue. 


Tabelle  Ib.     CaPb. 


Nr. 


4* 


Zusatz 


Int. 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


1  NajSO*     .     .     . 

2  Na^B^O,    .     .     . 

3  Na,S04+CaFl,. 


Na,S04+NaFl  . 


bläulicbgrün 

2-8    mehr  bläulich 
als  Nr.  1 

mehr  grünlich 
als  Nr.  1 

gelblichgrün 


Geht  über  in  Gelbgrün 


Ziemlich  andauernd 


1)  Ober  das  verschiedene  Verhalten  verschiedener  Proben  vgL 
Kapitel  F,  e. 

2)  Unsere  früheren  Angaben  betreffend  Chloridzusätze  bei  Cu  (I  p.  97) 
beziehen  sich  auf  sehr  lange  fortgesetztes  Glühen,  wie  dort  auch  hervor* 
gehoben. 

3)  Hier  stets  ph3r8iologi8ch  gemeint 
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Tabelle  Ib  (Fortsetzung). 


Kr. 

Znuti 

Int 

_^.              '  ^'l:^lauf  des  Aljklingens 
lunJ  Bemerkiiugen) 

5 

Li,804 

4 

blau             1    Gebt   gani   langsain   io 
1;       Gellen  über 

« 

7 

9* 

K.SO, 2 

K.B,0, 1 

K^.+CaPl,   .     ■  1    * 

1     blauviolett 
blau 

Kun  daaenid 

10  NaCl 

11  KCl 


violett 


Auch  hier  ist  großer  Kinfloß  der  Zusätze  auf  die  Fhos- 
phoreszenzfarbe  bemerkbar;  Na -Zusätze  geben  gelblichgrüne, 
K'Zosätze  —  und  Flußspat  sowie  auch  die  Chloride  —  blau- 
violette Nuancen;  Li  nimmt  wieder  eine  Mittelstellung  ein. 
Die  Intensität  ist  (bei  Erregung  mit  Sonnenlicht)  überall  nur 
mittelmäßig.  Das  Blau  ist  immer  von  kurzer  Dauer,  und  zwar 
auch  dann,  wenn  es,  wie  bei  Na-  und  Li-Zusatz,  zusammen 
mit  Grün  vorhanden  ist,  waa  in  diesem  Falle  Farbenwechsel 
im  Nachleuchten  ergibt  (vgl.  119}. 

Tabelle  Ic.  CaMn. 
Hier  sowie  auch  bei  den  noch  folgenden  Ealkphosphoren 
fehlt  die  Farbenmannigfaltigkeit.  Alle  Frohen  leuchteten  gold- 
gelb bis  orangegelb,  und  zwar  ohne  daß  das  Erscheinen  der 
einen  oder  der  anderen  dieser  Farben  auf  EinÜuß  der  Zusätze 
zurUckfDhrbar  gewesen  wäre  [vgl  Tab.  II  c  und  Kapitel  F,  e). 
Die  versuchten  Zusätze  waren  u.  a.  NajSO^,  Na,8jO,,  Na,HPO^, 
Na,B^O,;  Li,SO,;  K,SO,;  NaCl.  Zu  bemerken  ist,  daß  NaCl 
bei  Un,  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Metallen,  keine  geringere 
Intensität  ergab  als  die  tlhrigen  Zusätze.')  Die  größten  Inten- 
sitäten waren  mit  gemischten  Zusätzen  zu  erreichen,  z.  B. 
Na,SO,-|-CaFl,*  Int  4,  Farbe  goldgelb  (vgl.  auch  145). 


1)  Wie  bereits  I  p.  100  hervot^hobeii.  Starkes  Olühen  mit  Chlorid- 
BnntE  ist  dadurch  ein  Mittel,  die  Mn-Phoapboresceoz  im  Calci umeulfid 
abmaondem  von  den  Phosphoreszeusen  anderer,  gleichzeitig  etwa  vor- 
handener Metalle,  anegenommen  etwa  Blei  (vgl.  Tab.  II  b  und  c). 
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Die  Kalk-Hanganphosphore  goldgelber  Nuance  lenchteten 
sehr  andauernd,  die  der  orangegelben  nur  kurz.^) 

Tabelle  Id.    CaNI. 


Nr. 

Zuaats 

Int 

Farbe 

Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 

1 
2 
3 

4 

Na,804     .... 

LijSO^ 

LigPO^      .... 

LiaP04  +  CaFl,  .    . 

2 
2 
2 

2 

rötlich 
rötiich 
rötlich 

rot 

Grünlich  werdend 

Farbenwechsel  nicht  er- 
sichtlich 

Rein  Farbenwechsel 

5 

KjSO^ 

,  1 

1 
1 
1 

!■ 

6* 

7 

CaFl, 

NaFl 

4 
2 

tiefrot 
rot 

Ziemlich  dauernd,  aber 
doch  bald  ersichtlich 
erlöschend 

1   Farbenwechsel  nicht  er- 
1       sichtlich 

Der  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Farbe  ist  gering;  be- 
merkenswert ist  das  tiefe  Rot  dieser  Phosphore,  welches  mit 
keinem  anderen  Metall  in  Galciumsulfid  auftrat. 

Tabelle  Je.    CaBl. 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


1 
2 
3 

4 
5 
6 

7* 


8 
9 

10 
11 
12 


Na,S04  .  •  . 
Na,8,0.  .  .  . 
Na,804  +  CaFl, 
Na,S,Oa+NaFl 
Na,HP04+CaFl, 
Na,B-0,+CaFL  .  .  . 
Na,S04+Na,B407+CaFl, 


Li,S04 
Li^O, 


Li,S04  +  CaFl  . 

K,S04      .    .    • 

NaCP)     .    .    . 


7 
8 
8 
7 
8 
8 


indigoblau 


7 
6 

7 
2 
5 


blau 
blau 

blau 

grünlichblau 

blau 


Zuerst  rasch  an  Int  ab- 
nehmend, dann  lange 
andauernd  noch  hell 
weiter  leuchtend 

Int  hier  sehr  schnell 
abnehmend 


1)  Unter  einem  Kalkmanganphosphor  schlechthin  wird  im  folgenden 
stets  einer  gelber  Nuance  verstanden  sein. 

2)  Die  frühere  Angabe  (I  p.  99)  betreffend  Chloridzusfttze  bei  Ca-Bi- 
Phosphoren  besog  sich  auf  langes  fortgesetztes  Glühen. 
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Nur  Blaa  erschien  also  in  großer  Intensität.    Bemerkens- 
wert ist  die  starke  Erregbarkeit  dieser  Phosphore 
oder  Tageslicht,  wie  Kolumne  3  zeigt. 

Tabelle  U     CaSb.') 


Nr. 


ZUBStE 


Na,HPO. 


3      NnjB.O,     .    . 


Li,SO.  . 

NaCl     . 


Int 


Farbe 


gdbgTün") 
grUu,  mit  etwas  gelb- 
lidi  gemischt*) 
gelbgiüD 
grün,  mit  etwas  gelb- 
lich gemischt 


gelblichgrOn 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


Also  auch  hier  kein  starker  EiafluS  der  Zusätze  auf  die 
Phospboreszenzfarbe  (vgl.  116,  121);  im  aUgemeinen  matte 
Phosphore, 

Zu  Tabelle  lg.     SrCu. 

Wie  bei  den  CaCu-Phosphoren  bewegt  sich  also  auch  hier 
bei  den  SrCu-FbosphoreD  die  Farbe  je  nach  dem  Zusatz  in 
ziemlich  weitem  Bereich,  nur  daß  dasselbe  hier  mehr  nach 
dem  roten  Ende  des  Spektrums  bin  verschoben  ist. 

Wieder  geben  —  wie  es  bei  OaCu  und  auch  bei  CaPb 
der  Fall  war  —  Na-Zusätze  die  weniger  brechbaren  Farben, 
—  und  Na  ähnlich  wirken  Bb  und  Cs  — ,  K-Zusätze  —  und 
auch  Hg  — ,  die  brechbareren  Farben,  und  Li  nimmt  wieder 
die  Mittelstellung  ein. 

Merkwürdig,  aber  nicht  ohne  Analogien  im  folgenden  (vgL 
SrPb,  BaCu,  BaPb)  erscheint  es,  daß  KH,PO^  +  CaFlj  (Nr.  17) 
Grünlichgelb  gab,  kein  Blau,  also  wie  ein  Na-Zusatz  wirkte. 

1)  DaB  mit  AntimoD  versetztes  Schwefelealcium  in  besonderer  Farbe 
leuchte,  erwähnt  bereits  E.  Becquercl,  1.  c.  p.  226. 

2)  Bei  msammeu gesellten  Farbenbezeichnungen,  wie  gelbgrüu,  ist 
stets  der  zuletit  genannte  Farbentou  als  überwiegend  gedacht,  also  gelb- 
giün  grOaer  als  grOngelb.  * 

8)  Gemischt  bedeutet  stets  verachiedenfarbiges  Leuchten  Terschiedeaer 
Teile  derselben  Probe  (^L  darüber  164). 
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Die  blauen  SrCu-Phosphore  sind  durch  Tageslicht  viel 
besser  erregbar  als  die  gelbgrünen  (vgl.  103). 

Farben  Wechsel  im  Nachleuchten  kamen  bei  den  E-Zu- 
Sätzen  vor,  stets  des  Sinnes,  daß  der  grüne  Teil  der  Emission 
von  geringerer  Dauer  war  als  der  blaue. 

Zu  Tabelle  Ih.    SrPb. 

Es  kommen  also  hier  alle  Farben  vor  von  Gelb  bis  zum 
äußersten  Violett. 

Na-Zusätze  geben  die  gelblichen  Nuancen;  von  den  E- Zu- 
sätzen das  Sulfat  bläulich,  E-Phosphat  und  Borat  wirkten  je- 
doch wie  Na-Zusätze  und  gaben  Gelblich.  Das  E  hat  hier 
überhaupt  seine  bisherige,  extreme  Stellung  zum  erstenmal 
verloren,  und  zwar  zugunsten  des  Li,  welches  hier  die  brech- 
barsten, violetten  Nuancen  gibt. 

Besonders  häufig  kam  es  bei  den  SrPb-Phosphoren  vor, 
daß  verschiedene  Teile  derselben  Probe  in  verschiedenen 
Nuancen  leuchteten  (vgl.  darüber  154). 

Zu  großer  Dauer  kommt,  bei  geeignetem  Zusatz  (Nr.  5), 
nur  das  Gelb;  das  Blau  klingt  überall  schneller  ab,  und  das 
Violett  tritt  auch  beim  besten  Zusatz,  den  wir  dafür  fanden 
(Nr.  10),  nur  als  flüchtiger  Schein  hervor.^)  Dem  entspricht 
die  Besonderheit  einiger  dieser  Phosphore,  welche  alle  drei 
Farben  in  sich  vereinigen  (z.  B.  Nr.  10),  zweifachen  Farben- 
wechsel im  Nachleuchten  zu  zeigen. 

Tabelle  li.     SrAg. 


Nr. 


Zusatz 


Int. 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


1* 
2 


NajSO* 
Na^HPO* 

Na,B407 


08,804 


3 
3 


rosaviolettlich 


2      blaß-rosa  violett 


I    3 
I    2 


rosa  mit  wenig 
blauviolett  gem. 

blauviolett 


Bald  zu  Fleischfarben,  Int.  2 
herabsinkend,  das  dann 
bleibt 

(Mit  helleren,  grün.  Stellen) 


(Ober  die  Rb-  und  Cs-Zu- 
Sätze  vgl.  Tab.  Ig) 


1)  Liegt,  wie  sich  später  zeigen  wird,  daran,  daß  die  SrPb^-Bandeu 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  bereits  Übergang  in  den  oberen  Moment- 
zustand  haben  (vgl.  Tab.  III  h  und  116,  sowie  Kap.  F). 
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Tabelle  li  (Fortsetzung). 


Nr. 

„      ^            T  .              ,^1                    Verlauf  des  Abklingens 
Zusatz          Int.             Farbe                    .      ,  t>         ,            s 

(und  Bemerkungen) 

6 

7 

8 
9 

10 
11* 

JLi,SO,  .     .     )     2 

Li8P04      .     .       2 
LijCOg      .     .       2 

\  Li,Sü,          \     2 
J       +Li,COs  1     4 

orangegelb           (Wenn  kurz  geglüht) 

lavendelviolett       (Wenn  lange  und  stark  er- 
hitzt); Int.  rasch  abnehm, 
blau  violett 

blauviolett          (Ein  Teil  der  Masse  leuchtet 

kaum) 

orangerot            (Wenn  kurz  geglüht) 

violett              (Wenn  lange  und  stark  er- 
hitzt) recht  andauernd 

12 

KI1SO4  *     •  .  •       1 

—                  (Mit  einigen  helleren,  blauen 

Stellen) 

13 
14 


CaFl,    . 
NaFl    . 


2 

2 


blauviolett 

lavendelviolett, 
etwas  gelblich 


15 


NaCl 


0 


Die  Farbenmannigfaltigkeit  entspricbt  in  der  Hauptsache 
den  Nuancen,  welche  durch  Mischung  der  beiden  Enden  des 
sichtbaren  Spektrums  entstehen,  doch  überwiegt  dabei  meist 
das  Violett.  Reines  Rot  erhielten  wir  nie;  Orangegelb  trat 
auf  bei  vorsichtiger  Einschränkung  der  Glühdauer  (Nr.  6  u.  10), 
welche  überhaupt  bei  den  SrAg-Phosphoren  von  besonders 
großem  Einfluß  war  (vgl.  153). 

Bemerkenswert  ist  das  reine  und  andauernde  Violett  ge- 
eignet präparierter  SrAgLi-Phosphore  (Nr.  11),  das  sich  sonst 
bei  keinem  Phosphor  wiederfand. 


Tabelle  Ik.     SrZn. 

Es  wurde  bei  der  benutzten  ßeobachtungsart  nur  eine 
Phosphoreszenzfarbe  bemerklich:  Gelblichgrün.  Die  versuchten 
Zusätze  waren:  NagSO^,  Na^SO^ +  CaFl2,  Rb^SO^,  Cs^SO^, 
LijSO^,  KjSO^,  CaFl,*,  NaFl.  Die  Intensität  war  stets  nahe  3, 
nur  CaFlj  ergab  sehr  helles  und  andauerndes  Nachleuchten 
(Int.  7). 
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Tabelle  11.    SrMn. 


Nr.  I       Zusatz 


Int. 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


2 
8 


Na,S04 
Na^HPO* 


6 


gelblichgrün 


\  fahl,  grünlichgelb 


Zusehends  abklingend  auf 
Int.  8,  dabei  fahler,  gelb- 
licher werdend 


Li,S04 


grüngelb 


K,S04 


gelb  mit  etwas  grün- 
lichblau gemischt 


6 

7 


CaFl, 
NaFl 


2 
3 


grünlichgelb 
gelb 


Sehr  flüchtig 


8 


KCl 


2  /[  S^^^  ™i^  etwas  grün- 
\>     lichblau  gemischt 


Die  Farbe  bewegt  sich  also  nur  in  den  engen  Grenzen 

zwischen  Gelb  und  Grün;   nur  andeutungsweise  erschien  mit 

einigen  Zusätzen  (Nr.  5  und  8)  Blau.     Große  Intensität  ergab 

nur  NagSO^. 

Tabelle  Im.    SrBl. 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


1' 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

14 


NajSO^     . 
Na^SgOs   . 
Na,B407  . 
Na,HP04 
Na,B40r  +  CaFl, 
Rb,S04 

C8,S04 

Li,S04 

Li,P04 

K,S04 

KH,P04 

CaFl,  . 

NaFl   . 

NH4CI 


8 
6 
8 
7 
9 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
1 
4 
1 


bläulichgrün 


f 


grün 


>     blaugrün 

I         grün 

bläulichgrün 
blaugrün 

gelblichgrün 


Außerordentlich  andauernd 


(Über   diese   Zusätze    vgl. 
Tab.  I  g) 


wegt 


Wie  bei  den  beiden  vorigen,  und  auch  wie  bei  CaBi  be* 
sich  die  Farbe  in  engen  Grenzen. 
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Bemerkenswert  ist  die  große  Intensität  und  Dauer  dieser 
Phosphore;  sie  gehören  zu  den  hellsten  bei  Erregung  mit 
Tageslicht  (vgl  103). 

Tabelle  In.    BaCu. 


Verlauf  des  Abklingens 
(and  Bemerkungen) 


3 
4 
5 
6 

7 

8* 

9 
10 
11 
12 
18 
14* 

15 
16 
17 


NajSO^    .     .     . 


Na,S,Os   . 

Na^HPO* 
NajB^Oy  . 
RbjSO^  . 
CsjSO*  . 
LijSO^ 


LijPO^     .    .     . 
K20O4 

IvxlfX  O^    •       . 
KsBqOio    .      .      . 

K,B,Oio  +  CaFl, 
CaFl,  .... 

NaFl   .... 


KCl  . 
NaCl  . 
NH.Cl 


5 
8 
6 
7 
3 

8 
7 
6 

4 
7 
7 
4 

5 
5 
3 


türkisblau 

mit  wenig 

orange  gem. 

blfiulichgrün 
mit  gelb  gem. 

>  orangerot 

>  orangerot 

fahl  lichtgelb 

mit  grün- 
lichem Schein 

orangerot 
orangerot 


orangerot 

gelb  mit  etwas 

weißlich- 
grünlich gem. 

(gelb')  mit 
grünlich  gem. 

gelb 


Das  Blau  verschwindet 
schnell  und  alles  leuchtet 
gelborangc 

Ziemlich    dauernd ,    grün- 
gelber werdend 


(Über   diese    Zusätze    vgl. 
Tab.  Ig) 


Sehr  dauernd 


Ziemlich  dauernd;  das  Grün 
scheint  eher  zu  ver- 
schwinden 

(Vgl.  104) 
Kurz  dauernd 


Wie  bei  CaCu  und  SrCu  ist  also  auch  bei  BaCu  einige 
Ausdehnung  des  Farbenbereiches  vorhanden,  und  dasselbe  ist 
hier,  im  Vergleich  zu  SrCu,  wieder  etwas  mehr  nach  dem  Rot 
gerückt.  *) 


1)  Dieses  bei  Chloridzusätzen  bereits  früher  beobachtete  Grelb  (I  p.  98) 
ist  demnach  dem  Cu  selber  zuzuschreiben. 

2)  Die  Verschiebung  der  Emission  nach  dem  Rot  zu  beim  Über- 
gang vom  Ca  zu  Sr,  zu  Ba,  trat  am  Beispiel  des  Kupfers  schon  in  unserer 
ersten  Mitteilung  hervor,  und  zwar  besonders  deutlich  dadurch,  daß  wir 
dort  nur  die  Hauptmaxima  der  Gesamtemission  betrachteten.  Vgl.  je- 
doch 122. 
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In  bezug  aui  die  Wirkung  der  Zusätze  zeigen  sich  hier 
die  bereits  bei  SrCu  in  einem  Falle,  bei  SrPb  aber  schon 
gehäuft  gefundenen  Anomalien  in  noch  weiter  gesteigertem 
Maße.  Es  geben  hier  nicht  die  Na-,  sondern  die  K-Zusätze 
die  mindest  brechbare  Farbe;  wie  K  wirken  auch  einige,  aber 
durchaus  nicht  alle  Li-  und  Na-Salze.  Besonders  bemerkens- 
wert ist  der  große  Unterschied  in  der  Wirkung  zwischen  Li- 
Sulfat  und  Phosphat,  sowohl  in  Hinsicht  der  Intensität  als 
der  Farbe  (Nr.  7  u.  8). 

Das  Orangerot  dieser  Phosphore  ist  hervorragend  durch 
die  große  Intensität  und  Dauer,  zu  welcher  es  durch  Tages- 
licht erregbar  ist  (vgl.  103). 

Tabelle  lo.    BaPb. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


NftjSO^.    .    .    . 

4 

Na^S^Oj     .    .    . 

3 

Na,HPO,  .    .    . 

8 

NajB^Oy     .    .    . 

2 

NaoSO^+CaFl, . 

8 

Li}S04  •     •     •     • 

1 

LigPO* .     .    .    . 

2 

IV^oO^     .       .       .       . 

3 

KH^PO*    .    .    . 

3 

K,BjOio     •    •    • 

2 

CaFl,    .    .    .    . 

3 

KCl 

3 

13       NH4CI  . 


licht 
orangegelb 


orange 

licht 
orangegelb 

licht  orangegelb 

tiefgelb,  etwas 
grünlich 

gelbgrün 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


Nicht  sehr  dauernd 


Sehr  flüchtig 
Sehr  flüchtig 
Sehr  flüchtig 

Sehr  flüchtig 

Ziemlich  rasch  absinkend, 
das  Grünlich  dabei  zu- 
erst verschwindend 


Man  vermißt  hier  die  Farbenmannigfaltigkeit  der  CaPb« 
und  SrPb-Phosphore ;  Blau  wird  im  Phosphoreszenzspektrum 
neben  den  anderen  Farben  allerdings  gefunden,  kam  aber 
durch  keinen  Zusatz  zum  Überwiegen.^) 


1)  Die  zugehörige  Bande  hat  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bereits 
Übergang  in  den  oberen  Momentanzustand  (vgl.  Tab.  III  o  und  116,  sowie 
Kap.  F). 

Annalen  der  Physik.    FV.  Folge.    15.  16 
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Tabelle  Ip.    BaBL 

Nr. 

Znaats 

Int 

Farbe 

Verlauf  des  AbklingeoB 
(und  Bemerkungen) 

1 

NhSO«.    .    .    . 

2 

. 

• 

S 

Na^HPO«  .    .    . 

2 

-    grünlichgelb 

8 

NstBA    . 

6 

/ 

5 

Bb»S04.    .    .    . 
GstSO«.    .    .    . 

2 
2 

1    fifthl  gelblich 

6 

LigPO«  .... 

4 

gelb,  etiraa  fUil 

7 

% 

gelbUch 

8 

KH,P04    .    .    . 

8 

i 

9* 

K«BaO|0     .     .     . 

8 

\       grüngelb 

anSerordentlidi  dauernd 

10 

K,B,0,p  +  CaPI, 

5 

1 

11 

GaFl,    .... 

1 

12 

NaFl     .... 

2 

fahlgelb 

18 
14 

NaCl     .... 
KCl  •    .    .    •    • 

2 
2 

j        gelblich 

Bemerkenswert  ist,  wie  bei  den  anderen  Ba-Phosphören, 
die  Ungleichheit  der  Wirkung  yerscbiedener  Salze  desselben 
Metalles,  hier  besonders  in  bezng  auf  Intensität  sich  äoBemd. 

Mit  den  CaBi-  und  SrBi-Phosphoren  haben  die  BaBi-Phos- 
phore  gemeinsam  die  engen  Grenzen  der  Farbennuancierung 
(bei  gewöhnlicher  Temperatur),  die  hohe  EJrregbarkeit  durch 
Tageslicht  (103)  und  die  lange  Dauer  ihres  Leuchtens.^) 


10.  Zusammenfassend  kann  über  die  Wirkung  der  Zusätze 
auf  die  Phosphoreszenzfarbe  bemerkt  werden: 

1.  Daß  bei  einigen  Metallen,  wie  Zn,  Bi,  Mn,  nur  einerlei 
Phosphoreszenzfarbe  zu  großer  Intensität  zu  bringen  war,  wo- 
gegen bei  anderen  Metallen,  wie  besonders  Pb  und  auch  Cu, 
starker  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Phosphoreszenzfarbe  vor- 
handen ist,  so  daß  durch  Variation  des  Zusatzes  zwei  oder 
mehr  verschiedene  Phosphoreszenzfarben,  oder  Nuancen  von 
solchen,  zu  großer  Intensität  gebracht  werden  konnten.^ 


1)  Liegt  überall  daran,  daß  Hauptbanden  Dauerzustand  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  haben  (Kap.  D  und  G). 

2)  Wie  in  den  Tabellen  I  stellenweise  bereits  angedeutet,  werden 
diese  Eigentümlichkeiten,   welche   auch  nur  auf  das  Verhalten  bei  ge- 


Phosphoreszenz.  243 

2.  11.  Chemisch  ähnliche'  Zusätze  wirkten  meist  gleich. 
So  alle  Sauersto£fsalze  des  Natriums  untereinander,  desgleichen 
des  Lithiums,  des  Kaliums.  Chloride  wirkten  anders  als  die 
Sauersto£fsalze,  wieder  anders  die  Fluoride.  Man  bemerkt, 
daß  bei  den  Sauerstoffsalzen  mehr  die  Basis  bestimmend  ist 
für  die  Wirkung,  bei  den  Haloidsalzen  mehr  das  Haloid,  und 
zwar  wirken  die  Chloride  meist  ähnlich  den  Ealiumsalzen. 
Alle  diese  Regelmäßigkeiten  zeigten  sich  am  deutlichsten  bei 
den  Kalkphosphoren.  Bei  den  Strontiumphosphoren  traten 
schon  Besonderheiten  herTor;  bei  den  Baryumphosphoren  wirken 
die  Zusätze  zwar  auch  gruppenweise  gleich  oder  nahe  gleich, 
aber  nicht  mehr  nach  so  einfachen  chemischen  Analogien. 

12.  Den  unter  2.  genannten  Regelmäßigkeiten  entsprechend 
haben  wir  zur  weiteren  eingehenderen  Untersuchung  eine  be- 
stimmte Zahl  von  Phosphoren,  in  den  Tabellen  I  mit  *  be- 
zeichnet, ausgewählt  und  vorzugsweise  benutzt.  Die  Auswahl 
war  so  getroffen,  daß  sie  für  jedes  Metall  und  Sulfid  alle 
Farbennuancen  bot,  welche  in  größerer  Intensität  sich  gezeigt 
hatten.  Da  jeder  dieser  Phosphore  fiir  eine  ganze  Gruppe 
Ton  Zusätzen  repräsentierend  ist,  werden  wir  zur  Bezeichnung 
derselben  im  folgenden  meist  abkürzend  nur  den  wesentlichsten 
Bestandteil  des  Zusatzes  nennen,  z.  B.  CaCuNa  für  CaCuNa^SO^ 
+  NaFl  (Tab.  la  Nr.  6),  CaNiFl  für  CaNiCaFlg  (Tab.  Id  Nr.  6). 

Kapitel  B. 

Spektrale  Zerlegung  des  FhosphoresBenBliehtes. 

Erregungsarten,  —  13.  Zur  Erregung  der  Phosphoreszenzen 
für  die  spektroskopische  Beobachtung  derselben  haben  wir  der 
Reihe  nach  folgende  Mittel  in  Gebrauch  genommen:  Bereits 
früher  (I)  1.  ein  kleines,  langsam  rotierendes  Phosphoroskop 
mit  Belichtung  durch  konzentriertes  Sonnenlicht  und  2.  schnelle 
Kathodenstrahlen  in  Entladungsröhren,  später  8.  ein  oszillieren- 
des Phosphoroskop  mit  Zinkfunkenlicht  ^]  und  4.  Exposition 
in  dem  durch  Quarzmedien  entworfenen  Spektrum  ultraviolett- 


wohnlicher  Temperatur  sich   beziehen,   im   späteren   aus  allgemeineren 
Prinzipien  verständlich  (116  und  119—121). 

1)  Vgl.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  687.  1892. 

16* 
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reiöher  lächtquellen^),  endlich  in  letster  Zeit  5.  Hrn.  Woods 
Ulttaviolettfiltor.^ 

14.  Hiervon  haben  wir  die  Katbodenstcahlen  und  das  JZink- 
fonkenphosphoroskop  im  Laufe  der  Untersuchung  immer  mehr 
zurücktreten  hissen,  naohdem  wir  sie  zuerst  viel  benutzt  hatten, 
besonders  auch  zur  Prüüong  chemischer  Beinignngsmethoden.^ 
Diese  Erregnngsmittel  ließen  n&mlich  auch  Substanz^,  welche 
nicht  in  die  Klasse  der  Phosphore  gehören,  wie  CaO,  GaCO^ 
und  dergL  so  hell  leuchten*),  daß  wir  fürchten  mußten,  bei 
ihrer  Anwendung  auf  die  Phosphore  unyorteilhafte  Kompli- 
kationen herbeizuführen,  da  Gtefaalt  an  unzersetztem  CaO  oder 
CaCO^  bei  der  Herstellung  der  Phosphore  nicht  völlig  aus- 
zuschließen ist  Wir  haben  daher  den  Vorzug  immer  mehr 
denjenigen  Erregungsmitteln  gegeben,  welche  Substanzen  der 
genannten  Art,  auch  wenn  sie  Metalle  und  Zusätze  enthielten, 
nicht  oder  nur  sehr  schwach,  leuchten  ließen^,  Phosphore 
dagegen  in  großer  Intensit&t.  Diese  Mittel  sind:  das  langsam 
rotierende  Phosphoroskop  mit  Sonnenhcht,  das  ultraviolette 
Quarzspektrum  und  das  Ultrayiolettfilter,  wovon  schließlich 
die  beiden  letztgenannten,  mit  wohldefinierten  erregenden  Wellen- 
längen, besonders  in  den  Vordergrund  traten. 

15.  Das  Uitraviolettfilter  wurde  in  folgender  Weise  be- 
nutzt. Das  Licht  einer  Eohlebogenlampe  mit  etwa  15  Amp. 
Stromstärke  bei  120  Volt  Spannung  wurde  durch  zwei  große, 
plankonvexe  Linsen,  welche  15  cm  vom  Bogen  abstanden,  kon- 
vergent gemacht,  so  daß  ein  etwas  vergrößertes  Bild  des  Bogens 
entstand,  in  welchem  dann  die  Phosphore  exponiert  wurden. 
Unterwegs  hatte  das  Licht  eineKuvette  mit  wässerig-alkoholischer 
Lösung  von  Nitrosodimethylanilin  und  die  zugehörigen  Farb- 
gläser zu  passieren.  Lösung  und  Farbgläser  waren  so  ab- 
gepaßt, daß  das  hindurchgehende  Licht,  wenn  es  ein  leeres 
Glasrohr  traf,  oder  von  Zinnfolie  reflektiert  wurde,  im  Spek- 


1)  Im  folgenden  kurz  Quarzspektrum  genannt;  vgl.  71. 

2)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6)  5.  p.  257.  1903. 

3)  Vgl.  darüber  Kapitel  F. 

4)  Beim  Zinkfunkenphosphoroskop  gilt  dies  besonders  dann,  wenn 
nur  kurze  Luftstrecken  und  keine  anderen  Medien  zwischen  Lichtquelle 
und  Objekt  sind. 

5)  Vgl.  Kapitel  F. 
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troskop  nichts  Sichtbares  ergab.  Direkter  Beobachtang  mit 
dem  freien  Auge  war  es  als  schwacher,  graublauer  Schimmer 
deutlich  sichtbar.  Mit  einem  Quarzspektroskop  und  Fluoreszenz- 
okular  zeigte  sich,  daß  es  fast  ausschließlich  der  ersten  ultra- 
yioietten  Cyanbande  des  Bogens  angehörte,  mit  der  mittleren 
Wellenlänge  0,000359  mm.  Wir  werden  dieses  Licht  in  der 
mit  den  angegebenen  Mitteln  hervorgebrachten  Intensität  fortan 
kur2  Filterultraviolett  nennen  und  es  als  Normalerregungs- 
mittel benutzen. 

16.  unter  Intensität  einer  Phosphoreszenzbande  werden 
wir  stets  diejenige  Intensität  ihres  Leuchtens  verstehen,  welche 
während  dauernder  Belichtung  mit  diesem  Filterultraviolett 
statthat. 

BeobachtungsmitteL  —  17.  Die  Spektralb eobachtung  konnte 
mit  Vorteil  nur  bei  kleiner  Dispersion  geschehen,  denn  es 
handelte  sich  durchweg  um  unscharf  begrenzte  Banden.  Wir 
haben  ein  sehr  lichtstarkes  Taschenspektroskop  mit  Skala  ^) 
und  Vergleichsprisma  benutzt. 

Die  Schwierigkeiten  okularer  Beobachtung  von  Banden- 
spektren haben  wir  zum  Teil  bereits  früher  (I  p.  105  u.  106) 
hervorgehoben.  Sie  liegen  darin,  daß  das  Auge  nicht  daraut 
eingerichtet  ist,  Intensitätsverschiedenheiten  von  Lichtem  ver- 
schiedener Farbe  zu  erkennen.  Hierauf  aber  käme  es  an, 
wenn  beispielsweise  eine  Bande  von  Orangegelb  bis  Grün  sich 
erstreckt  und  der  Ort  ihrer  maximalen  Helligkeit  gesucht  wird. 
Ebenso  erscheint  ein  Spektrum,  welches  aus  einer  Beihe  an- 
einanderschließender,  verwaschener  Banden  besteht,  dem  Auge 
als  ein  Eontinuum,  in  welchem  es  Intensitätsmaxima  und 
Minima  nur  dann  mit  Sicherheit  zu  unterscheiden  vermag,  wenn 
besonders  große  Intensitätskontraste  zwischen  denselben  be- 
stehen. 

18.  Da  wir  es  noch  nicht  für  angebracht  hielten,  eines 
der  umständlicheren,  objektiven  Verfahren  der  Intensitäts- 
messung anzuwenden,  haben  wir  die  genannten  Schwierigkeiten 
dadurch  beseitigt,  daß  wir  mit  Hilfe  des  Vergleichsprismas  des 


1)  Es  waren  ca.  80  Skt.  im  sichtbaren  Spektrum.  Beobachtung  be- 
kannter Linienspektra  gestattete  Auswertung  der  Skalenteile  in  Wellen- 
längen. 


S4B  P.  ZMord  u.  V.  BaU. 

Spfiktroskopi  jederzeit  eio  konttnaierlicheB  Spektntm  ohne 
Haziinft  und  Minimit  dicht  tmter  dem  PhoBphoieBSeBXBpektmm 
im  G^ichtsfeld  OTSohetnen  ließen.    Es  kam  dann  bei  dar  Aof- 

suchung  der  Intensitätsmaxima  der  Bamlen  immer  imr  auf 
die  Vergleichung  gleicher  Farben  an,  nämlich  senkrecht  über- 
einamJ  erliegender  Teile  dea  Phosplioreazeuz-  und  des  Vergleicbs- 
Bpektrums.  Als  Vergleichslicht  konnten  wir  nicht  gewöhnliches, 
weißes  Licht  benutzen,  welches  zu  viel  Hot  und  zu  wenig 
Violett  enthält,  sondern  wir  filtrierten  das  Licht  eines  Aaer- 
schen  Gasbrenners  durch  zwei  Kuvetten,  von  welchen  die  eine 
EupferoxydammoniaklöBung,  die  andere  wässerige  Indigokarmin- 
lösung mit  etwas  Kupfervitriol  versetzt  enthielt.  Die  Lösungen 
waren  so  gewählt,  daß  die  übermäßige  Helligkeit  am  roten 
Ende  des  Spektrums  verschwand,  ohne  daß  doch  dieses  Ende 
merklieb  verkürzt  worden  wäre.  Das  so  filtrierte  Licht  be- 
leuchtete eine  kleine  Fläche  geölten  Seidenpapieres  und  ein 
Linsensystem  entwarf  ein  scharfes  Bild  der  Papierfiäche  durch 
das  Vergleichspriama  auf  den  Spektroskopspalt.  Eine  Iris- 
blende im  Linsensystem  und  ein  vorzuschiebendes  Rauchglas') 
erlaubten  die  Intensität  des  Vergleicbsspektrums  in  sehr  weiten 
Grenzen  zu  variieren;  Marken  an  dor  Irisblende  gestatteten 
das  Festhalten  von  zehn  Stufen  dieser  Intensität,  deren  unterste 
an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  lag  und  deren  oberste  nur  von 
wenigen  Phosphoreszenzbandeu  überboten  wurde.^  Sollte  die 
Intensität  an  irgend  einer  Stelle  des  Phosphoreszenzspektmms 
gemessen  werden,  so  wurde  die  Helligkeit  des  Vergleichs- 
spektrums so  lange  variiert,  bis  photometrische  Gleichheit  der 
beiden  Spektren  an  der  betreffenden  Stelle  eingetreten  war, 
darauf  die  Blendenstellung  abgelesen.^ 


1)  Sehr  gleichin&£ig  Bbaarbiereiid ;  von  Schott  und  OeD.  in  Jena. 

2)  Di«  Stufen  waren  ursprünglich  willkürlich,  dem  Auge  etwa  gleicb 
groS  eiscbeiDend  gewählt.  Die  nachträgliche  Aasmessung  der  lugehSrigen 
BlendeDdurchmesser  und  der  DurcMäceigkeit  des  Ranchglaaee  ergaben 
folgende  angenfiherte  relative  H eil igkcils werte  der  10  Stufen:  1,  3,  5, 
10,  25,  80,  200,  400,  600,  800. 

3)  Zu  bemerken  ist,  daB  diese  Ablesungen  unabhängig  sind  von  der 
Spaltbreit«,  welche  oft  variiert,  sur  Aufsuchung  des  Ortes  der  Banden- 
maüna  und  deren  Ablesung  an  der  Skala  aber  stets  sehr  klein  gemacht 
wurde. 
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19.  In  dieser  zehnteiligen  Skala  haben  wir  die  Spektren 
aller  in  den  Tabh.  I  mit  *  bezeichneten  Phosphore  vermessen 
nnd  gezeichnet,  and  zwar  während  Erregung  mit  dem  Filter- 
oltraTioletty  welches  seitlich  auf  den  in  einem  Glasrohre  in 
1,5  cm  Abstand  vom  Spektroskopspalt  befindlichen  Phosphor 
einfiel.  Das  Nachleuchten  wurde  nur  nach  Schätzung,  ohne 
Zuhilfenahme  des  Vergleichsspektrums  eingezeichnet,  wie  es 
etwa  1  Sek.  nach  Schluß  der  Belichtung  erschien.  Einige  der 
Zeichnungen  sind  in  Taf.  II  wiedergegeben;  alle  sind  in  den 
Tabb.  11  und  III  berücksichtigt. 

Bei  der  Bandenzerlegung  befolgte  Orundsätze.  —  20.  Da 
es  sich  um  die  Zurückfiihrung  der  Erscheinungen  auf  die  Eigen- 
schaften der  einzelnen  Emissionsbanden  handelte,  welche  den 
verschiedenen  Metallen  in  den  drei  Erdalkalisulfiden  eigen  sind, 
kam  es  darauf  an,  diese  Banden  zunächst  möglichst  vollzählig 
festzustellen.  Dazu  genügten  nicht  die  Beobachtungen  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  und  im  Filterultraviolett.  Denn  manche 
Banden,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur  spurenweise  sichtbar, 
entwickeln  sich  erst  bei  ganz  hohen  oder  ganz  tiefen  Tem- 
peraturen zu  voller  Intensität,  während  dann  die  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  gut  sichtbaren  Banden  oft  zurücktreten,  so 
daß  Beobachtung  bei  verschiedenen  Temperaturen  ^)  notwendig 
war  nicht  nur  um  alle  Banden  kennen  zu  lernen,  sondern  auch 
zur  Trennung  einander  teilweise  deckender  Banden.  Das  Gleiche 
gilt  von  der  Erregung  mit  verschiedenen  Lichtwellenlängen 
durch  Exposition  im  Quarzspektrum  ^),  denn  jede  Bande  hat, 
wie  sich  zeigen  wird  (Kapitel  D),  ihre  besondere  spektrale 
Erregungsverteilung.  Als  drittes  Mittel  zur  Trennung  einander 
deckender  Banden  bot  sich  das  verschieden  schnelle  An-  und 
Abklingen  derselben  (vgl.  40,  41). 

21.  Diesen  Mitteln  entsprechend,  genügt  jede  von  uns 
angegebene  Phosphoreszenzbande  der  Definition,  ein  Komplex 
emittierter  Wellenlängen  zu  sein,  welcher  gemeinsame  Eigen- 
schaften besitzt  in  bezug  auf  Temperatur,  Erregbarkeit  durch 
bestimmte  Lichtwellenlängen  und  Schnelligkeit   des  An-    und 


1)  Über  deren  Ausführung  und  besondere  Bssultate  vgl.  Kapitel  C. 

2)  Über  die  Ausführung  und  über  die  Beobachtung  der  gekreuzten 
Spektren  vgL  Kapitel  D. 


AbUingena,  sowie  uch,  wiö  Bidi  seigas  wird,  in  bezog  auf 
das  EraobeioeB  oder  Nichterscbei&eD  mit  gewissen  Zos&tsea. 
Daß  diese  Definition  anwendbar  niid  darchfQbrbar  sei,  konnte 
freilich  erst  die  G^esamÜieit  des  in  den  Tabb.  I — III  und 
der  Tai  II  and  IH  teilweiBe  mitgeteilten  Beobacbtongs- 
autieriates  zeigen.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  so  defioiertea 
fiaaden  zwar  immer  zoaammenbfiaguide,  aber  dorcbaos  nicht 
tmmw  sohm^e  fi&ome  im  Spektrom  einnahmen. 

22.  Wie  wir  die  genannten  drei  Mittel  —  ElinflnB  der 
Temperatur,  der  erregenden  W^eol&nge  und  das  An-  und 
Abklingen  —  zum  Zwecke  der  Bandeuzerlegung  der  Spektren 
kombiniert  haben,  zugleich  auch  die  Vielfältigkeit,  sowie  — 
mit  dieser  zuaammenhängeud  —  die  Ergänzungsbedtlrftigkeit 
des  Beobachtungsmateriales,  wird  am  besten  die  Erörterung 
einiger  Einzell'älle  zeigen  (2a — 26). 

23.  CaNiFI  bietet  einen  sehr  einfachen  Fall  Das  Spek- 
trum (Taf.  II,  Nr.  20)  besteht  bei  Erregung  mit  FÜtemltra- 
violett  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aue  einer  Bande  am 
roten  Ende,  welche  wir  CaNi«  nennen,  und  matter  ErheUnng 
im  Grün.  Bei  Belichtung  im  Quarzspektrum  lernt  man  als 
besonderes  Merkmal  der  roten  Bande  a  ihre  cbarakteiiatiscbe 
ErregungBTerteilung  kennen  (vgl.  Taf.  III,  Nr.  10);  man  be- 
merkt femer,  daß  die  ganz  andere  Erregungsverteilung  des 
Ortin  ein  gutes  E^cheinen  desselben  mit  Fi Iterultra violett 
nicht  erwarten  lassen  kann,  daß  es  aber  hier,  mit  anderem 
Licht,  als  besondere  zweite  Bande  gut  hervortritt,  die  wir 
CaNi^j  nennen.')  Bei  —180*  und  Belichtung  mit  Filter- 
ultraviolett  zeigt  sich  femer  eine  neue,  dritte,  schmale  gelbe 
Bande,  ß  zu  nennen,  während  die  rote  (a)  verschwunden  ist. 
Bei  +200"  endlich  findet  man,  daß  noch  Blauviolett  im  Spek- 
trum hinzugekommen  ist,  was  zur  Annahme  einer  vierten 
CaNi-Bande  in  dieser  Spektralgegend  fllhrt,  j-j,  zu  deren 
besserer  Kenntnis  allerdings  noch  weitere  Beobachtung  er- 
forderlich schiene. 

24.  SrMnNa.  —  Bei  dauernder  Belichtung  mit  Filter- 
ultraviolett  zeigt  das  Emissionsspektrum  breite  Helligkeit  von 
Bot  bis  in  die  Mitte  des  Griln  reichend.     Achtet  man  auf  das 

1)  Über  die  Wahl  der  BeneonungeD  vgl.  Kapitel  K 
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Abklingen  des  Spektrums  beim  Löschen  des  erregenden  Lichtes, 
so  sieht  man  das  Bot  sogleich  verschwinden  und  bald  nur  eine 
ziemlich  schmale,  gelblichgrüne  Bande  lange  nachleuchtend 
zurückbleiben.  Das  schnell  abklingende  Rot  klingt  ebenso 
schnell  auch  an,  und  das  langsam  abklingende  Gelblichgrün 
klingt  langsam  an.  Beobachtet  man  den  dunkel  gewordenen 
Phosphor  im  ersten  Augenblicke  einer  neuen,  ultravioletten 
Belichtung,  so  ist  man  überrascht,  ihn  nicht,  wie  bei  dauern- 
der Belichtung  oder  im  Nachleuchten,  grün,  sondern  rein  und 
hell  rot  leuchten  zu  sehen;  erst  allmählich,  nach  etwa  2  Sek., 
wird  er  grün.  Im  Spektroskop  zeigt  sich  dabei  zuerst  eine 
rote  Bande  ganz  allein,  deren  Ort  dadurch  meßbar  wird,  und 
die  wir  SrMn/?^  nennen.  Ferner  zeigt  die  Beobachtung  im 
Quarzspektrum,  daß  neben  dem  langsam  abklingenden  Gelb- 
grün, a  zu  nennen,  noch  ein  Grün  von  anderen  Eigenschaften 
vorhanden  ist  Denn  das  Grün  findet  man  im  gekreuzten 
Spektrum  ganz  anders  verteilt  als  das  Gelbgrün  (vgl.  Taf.  m, 
Nr.  34  und  35),  und  man  sieht  auch  im  Nachleuchten,  daß 
das  Grün  etwas  schneller  abklingt  als  das  Gelbgrün.  Dies 
entspricht  auch  dem  Farbenwechsel  im  Nachleuchten  des  Phos- 
phors bei  Beobachtung  mit  bloßem  Auge  (vgl.  Tab.  11).  Es 
ist  daher  noch  eine  dritte,  grüne  SrMn- Bande  anzunehmen, 
die  wir  /?,  nennen.  Ihr  Ort  wird  bei  —45°  angenähert  fest- 
stellbar, da  dann  das  Grün  (ß^)  heller  wird  als  das  Gelb- 
grün {a)\  zugleich  wird  auch  das  Rot  (ß^)  in  der  Kälte  heller 
und  tritt  dadurch  als  besonderes  Maximum  auch  während  der 
Belichtung  hervor,  so  daß  die  Beobachtung  bei  veränderter 
Temperatur  die  vorgenommene  Dreiteilung  der  Emission  recht- 
fertigt. 

25.  Die  SrPb-Phosphore  bieten  ein  komplizierteres  Bei- 
spiel. —  Das  Spektrum  derselben  besteht  aus  zwei  Maxima 
der  Helligkeit,  getrennt  durch  ein  Minimum.  Das  eine  Maxi- 
mum, im  Gelbgrün,  welches  wir  SrPba  nennen,  ist  besonders 
bei  SrPbNa  stark  entwickelt  und  hier  sein  Ort  sehr  gut  meß- 
bar. Das  zweite  Maximum,  ein  sehr  breites  Band,  von  Blau 
mit  ansteigender  Helligkeit  bis  ins  Violett  reichend,  ist  über- 
wiegend hell  bei  SrPbE  und  SrPbLi.  Daß  dieses  breite  Band 
drei  verschiedene  Emissionen  umfaßt,  zeigt  sich  in  folgender 
Weise.     Zunächst  findet  man,  besonders  bei  SrPbLi,  wo  das 
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Violett  am  Btftrinten  entwickelt  iat,  dafi  diese  Farbe  im  Naoh- 
IflDchten  Tiel  schnelier  Twblafit  als  das  Blaa  nnd  Indigo  des 
Spektrums  (rgl.  aadi  Tab.  Ilt>  Ferner  fehlt  das  Violett  bei 
—  180'*  aberhaapt  ^ane;  nnr  Blaa  und  Indigo  bleibea  flbr^. 
Bei  —46°  tritt  umgekehrt  das  Violett  fülen  anderen  Farben 
gegenüber  in  den  Vordergrund.  "Ea  ist  daher  eine  besonder« 
riolette  Bande  anzunehmen,  /$,,  deren  Ort  an  SrPbLi  bei 
—45°  gemessen  mirde.  Der  Best  des  breiten  Bandes,  Blaa 
und  Indigo,  teilt  sich  entzwei  dadurch,  daB  bei  —180°  bei 
SrPbE  ein  starkes  Maximum  im  Lidigo  beobachtet  wird,  /3,, 
unter  Zurficktreten  des  Blaa,  daB  dagegen  bei  SrPbLi  das 
Blau  als  besonderes,  wenn  auch  nur  schwaches  Maximum 
harrortritt^  /3^,  das  Indigo  verschwindet. 

Ähnlich  geschah  Am  Zerlegung  bei  CaPb,  CaCu,  BaCu, 
wo  je  füiif  bez.  sechs  Banden  sich  ergaben. 

26.  Besonders  verwickelt  sind  die  Spektren  der  Bi'  und 
Sb-Phospbore,  deren  Untersuchung  wir  am  allerwenigsten 
glauben  erschöpft  zu  haben,  wesbalb  wir  hier  das  Beobach- 
tungsmaterial,  den  Einfluß  der  Temperatur  betreffend,  inTaf.1^ 
vollständig  gegeben  haben. 

Alles  weitere  hierher  Gehörige  findet  sich  zusammengefaSt 
in  den  Tabb.  II. 

Inhalt  der  Tabellen  IL  —  27.  Ea  sollen  in  den  Tahh.  IIa 
bis  IIp  die  Beobachtungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  be- 
handelt und  dabei  der  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Banden 
hervorgehoben  werden.  Um  aber  Weitläufigkeiten  zu  ver- 
meiden, sind  in  jeder  Tabelle  bereits  sämtliche  von  uns  Über- 
haupt konstatierte  Banden  des  betreffenden  Metalles  im  be- 
treffenden Sulfid  berücksichtigt,  auch  solche,  welche  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  keine  Bolle  spielen. 

Am  Kopfe  der  Tabellen  ist  Sulfid  and  Metall,  am  linken 
Bande  der  Zusatz  genannt. 

Kolumne  1  gibt  die  Bezeichnung  der  Banden,  Kolumne  2 
die  Farbe  ihres  Helligkeitsmaximums  an. 

Kolumne  3  enthält,  späterem  vorgreifend,  Angaben,  wie 
starken  Erscheinens  die  Bande  bei  dem  betreffenden  Phosphor, 
d.  i.  mit  dem  betrefienden  Zusatz,  tlberhaupt  fähig  sich  zeigte. 
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günstigste  Temperatur  und  Erregung  mit  dem  günstigsten, 
durch  Quarz  gehenden  Licht  vorausgesetzt^) 

Kolumne  4,  6  und  6  enthalten  eine  Beschreibung  des  bei 
Belichtung  mit  Filterultraviolett  und  gewöhnlicher  Temperatur, 
17  ^y  beobachteten  Emissionsspektrums.  Trägt  man  die  in 
Kolumne  6  angegebenen  Intensitäten^]  als  Ordinaten  auf,  zu 
den  Banden  weilenlängen  ^  als  Abszissen,  so  erhält  man  die 
graphische  Darstellung  des  Spektrums,  wie  sie  für  eine  An- 
zahl komplizierterer  Fälle  in  der  Taf.  II,  auch  unmittelbar 
gegeben  ist^)  Wo  es  von  Wert  schien,  sind  gemessene 
Orte  von  Intensitätsmaxima  unter  X  in  Kolumne  5  in  10"^  mm 
auch  besonders  angegeben.  Verbindung  mehrerer  Banden 
durch  Klammem  in  Kolumne  4  bedeutet,  daß  dieselben  zu 
einem  einzigen  Maximum  yerschmolzen  erschienen,  ein  Fall, 
welcher  nie  anders  eintrat,  als  wo  er  nach  Intensität  und 
Nachbarschaft  der  betreffenden  Banden  als  Resultat  der  teil- 
weisen Superposition  auch  durchaus  zu  erwarten  war.  Banden, 
welche  nur  als  erhellte  Verbindung  oder  als  Anhängsel  benach- 
barter Banden  gekennzeichnet  sind,  erschienen  in  dem  be- 
treffenden Falle  nicht  als  besondere  Maxima. 

28.  Kolumne  7  macht  Angaben  über  die  Dauer  des  Nach- 
leuchtens der  einzelnen  Banden  mit  dem  betreffenden  Zusatz, 
nach  Beobachtungen  ihres  Abklingens  im  Spektrum  bei  Schluß 
einer  längeren  Belichtung  mit  Filterultraviolett.^  Momentan 
bedeutet  dabei,  daß  die  betreffende  Bande  bei  Löschen  des 
Lichtes  sofort  aus  dem  Spektrum  verschwand.  Daß  solche 
Banden  —  welche  wir  Momentanbanden  nennen  werden,  im 
Gegensatz  zu  den  Dauerbanden,  welche  das  lange  Nachleuchten 
bedingen^  —  ^/jo^  Sek.  nach  Schluß  der  Belichtung  sehr  wohl 

1)  Hierauf  beziehen  sich  auch  in  Kolumne  3  und  4  in  Parenthese 
hinzogefügte  Bemerkungen. 

2)  Deren  Helligkeitswerte  vgl.  18. 

8)  Welche  jedesmal  unter  „Charakteristik  der  Banden'^  zu  finden 
sind;  Einheit  stets  10-^  mm. 

4)  In  der  Taf.  II,  sind  Spektroskopskalenteile  Abszissen. 

5)  Wo  andere  Er/^egung  zu  dieser  Beobachtung  benutzt  wurde,  ist 
dies  besonders  vermerkt.  Es  wird  jedoch  spftter  gezeigt  (106),  daß  die 
Dauer  einer  Bande  unabhänc^ig  ist  yon  der  Art  der  Erregung. 

6)  Es  sei  bemerkt,  daß  eine  Bande  nicht  schlechthin  und  fär  alle 
Fftlle  Momentan-  bez.  Dauerbande  ist,  sondern  daß  dies  in  bestimmter 
Weise  (Kapitel  D)  von  Temperatur  und  auch  vom  Zusatz  abhänge. 
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j(im  Phosphoroskop)  noch  sichtbar  sein  können ,  zeigen  hinzu- 
gefügte Anmerkungen  lOr  einzehie  Fälle. 

29.  Die  beiden  letzten  Kolumnen  8  und  9  bringet!  das 
Spektrum  in  Beziehung  zur  Gesamt&rbe  und  Helligkeit  der 
PhosphcHreszenZy  wie  sie  mit  freiem  Auge  beobachtet  wurde, 
und  zwar  betrifft;  Kolumne  8  das  Leuchten  w&hrend  und  nach 
Belichtung  mit  Fflterultrayiolett,  Kolumne  9  nach  Belichtung 
mit  Tages-  oder  Sonnenlicht  (letzteres  nach  Tabellen  I). 

80.  Besonders  hervorzuheben  ist»  daß  die  Kolumnen  4, 
$1  6y  7|  sowie  die  Angaben  über  Phosphoreszenzfarben  in  den 
Kolumnen  8  und  9  unmittdlbarcy  auf  den  betreffenden  Einzel- 
fall sich  beziehende  Beobachtungsresultate  bieten^  deren  Wml; 
unabhängig  ist  von  der  daneben  durchgeführten  zusammen- 
lassenden Darstellungsweise  in  Gestalt  der  Beduktion  auf 
Banden. 

31.  Anmerkungs weise  sind  den  Tabellen  die  bei  anderen 
Brregungsarten  und  mit  anderen  Zusätzen  gemachten  Beob- 
achtungen hinzugef&gt. 

82.  unter  Charakteristik  der  Banden  findet  man  f&r  jede 
derselben  diejenigen  ihrer  Eigenschaften  au^ezBhlti  welche 
maßgebend  dafbr  waren,  sie  überhaupt  als  eine  besondere 
Emissionsgrappe  oder  Bande  im  Sinne  der  Definition  21  zu  be- 
trachten. Es  sind  dies  jedesmal  auch  die  charakteristischsten 
Eigenschaften,  durch  welche  die  Bande  im  Spektrum  eines 
beliebigen  Phosphors  des  betreffenden  Sulfids  soll  wieder- 
erkannt werden  können.  Zugleich  ist  die  Lage  der  Bande 
im  Spektrum  angegeben,  und  zwar  bei  wohlausgeprägten  Banden 
durch  die  Wellenlänge  A  des  Maximums  in  10"-^  mm,  sonst 
durch  Hinweis  auf  die  graphische  Darstellung  (Taf.  III), 
aus  welcher  dann  die  Wellenlänge  soweit  zu  entnehmen  ist, 
als  sie  feststellbar  war.  Jedesmal  sind  auch  die  Bedingungen 
angegeben,  unter  welchen  die  Lagen  gemessen  wurden,  welches 
zugleich  die  Bedingungen  für  bestes  Erscheinen  der  Bande 
waren. 

38.  Der  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Banden  tritt  überall 
hervor,  wo  mehrere  Zusätze  untersucht  sind,  d.  i.  wo  er  nach 
Tabellen  I  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stark  war  (vgl,  12). 
Schwächere  Einflüsse  wird  man  nach  der  Kenntnis  der  Banden 
leicht  deuten;  beispielsweise  aus  dem  Vergleich  der  Tabellen  II e 
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und  le   schließen,    daß  K- Zusatz  CaBi/9  oder  auch   a^    ver- 
stärke. 

Zu  Tahelle  IIa.     CaCu. 
Charakteristik  der  CaCu- Banden: 

a^  ist   die   Hauptbande  ^] ,    der  größten   Intensität  fähig   und 
daher  gut  meßbar.    Der  Ort  ihres  Maximums  wurde  über- 
einstimmend gefunden  bei  1  =  51,5  an  CaCuNa  und  GaCuLi 
bei  -180<>,  -45^  +17«  und  +200<>. 
y  und  ß^  traten  ebenfalls  als  gesonderte  Maxima  gut  hervor; 
y  am  besten  in  der  Kälte:    A  =  61,  gemessen  an  CaCuNa 
und  CaCuK  bei  -180«  und  an  CaCuK  bei  +11^;  ß^  nur 
in  der  Kälte:   A  =  44,0,  gemessen  an  CaCuNa  und  CaCuK 
bei  -ISO«. 
cfp  /?j,  /?3  waren  fast  stets  nur  als  erhellte  Verbindungen  bez. 
Anhängsel  der  ersteren  Banden  zu  sehen;   als  gesonderte, 
aber  nicht  sehr  hervortretende  Maxima  erschienen  cc^^  und  ß^ 
bei   einigen  Proben   von   CaCuK   [a^   bei  —180«),   ß^  bei 
CaCuLi.     Es  wurde   gefunden   für  ß^   an  CaCuK  bei  17« 
A  =  47,  für  ß^  an  CaCuLi  bei  -45«  A  =  43,  ohne  großes 
Gewicht  wegen  der  schlechten  Definition;  die  Lage  von  u^ 
vgl.  in  Taf.  III. 
Die  Wirkung  der  verschiedenen  Zusätze  besteht  im  wesent- 
lichen darin,  daß  Na  mehr  die  grüne  e^-Gruppe,  K  mehr  die 
blaue  /?- Gruppe,  Li  aber  beide  Bandengruppen  hervortreten 
läßt,    besonders  im   Nachleuchten,   was  die  Spektren   Taf.  II 
auch  unmittelbar  sehen  lassen. 

Zu  Tabelle  IIb.     CaPb. 
Charakteristik  der  CaPb^Banden: 

ß^  kann  als   die  Hauptbande  bezeichnet  werden,    da  sie  mit 
geeignetem  Zusatz  (K)   der   größten    Intensität   fähig  ist.^ 


1)  Identisch  mit  der  früher  (I  p.  96)  angegebenen  CaCu-Bande. 

2)  Diese  Bande  ist  identisch  mit  der  hellen  violetten  Bande  bei 
l  =  41,7,  welche  wir  früher  schon  bei  einer  Anzahl  von  Kalkphosphoren 
beobachtet  hatten,  die  aus  Mineralien  hergestellt  waren.  Das  der  Bande 
zngehSrige,  damals  uns  unbekannte  Metall  hatten  wir  ^  genannt  und 
festgestellt,  daß  es,  wenn  allein  im  Calciumsulfid  vorhanden  (mit  Chlorid - 
Zusatz)  rein  violette  Phosphoreszenz  geben  würde  (I  p.  101).    Dies  trifft 


P.  Lenard  u.  V.  Kliät. 


icher  Temperatur 
bei  Erregung  mit 

Tageslicht 

üffi 

Ü 

a  «.2 

äs 

11 

Ol 

Nachleuchten 
dcraelben  bei 
gew.  Temp. 

9. 

1 

:l}i 

t 

Ol 

0«    t-    ■* 

M 

- 

5 

1      1 

1  s    1 

1 

1 

1 

3  M  S 

en  derselben  w 
BelichtDDg 
bei  gew.  Temp 
im  Pilterultrav 

1 

1 1 1 

"Ist 

N 

1 

1 

■5 

llll 
g-i  1  §■ 

3  J|ä 

Erschein 
Oberhaupt 

<^  1  • 

•5  1 

■A 

1 

ll 

1 

II 
Jl 

1 

i 

1 

tili 

1=  s 

•po»a 

«. 

f  j  =£ 

«£«; 

^«)T 

ä-  «^«I 

U«N  +  *OS'sK  ■IM-'Z 

0S'!1  ^wnz 

Phospkoretzenz. 


255 


i 


O 

aS 


& 


S  fl 


O 

SS 

i 
a 


9 

a 

08 

ja 

u 
O 
► 

(3   SS 

^^ 

p  a 


a 
S 

'S 

ES 
08 

I 
'o 

> 

08 


08 


s 


a 
S 

B 
0 

B 

0 

S 


ö  g 
'S  jd 

00    0 

%   08 


fl 

i    E 

»       S 


-*         CO 

i     I 

09         1-4 


00 

I 


CO 


CO 


H 

08 

ei 


ai  ja    ^ 

.   08 

CO    g 


^•3     i 


I    ^ 

.   8 


OD 

ja 


n3 

'S 
00 


Jd 

08 


M 

u 


fl 

'S.    ö 

f  ^ 


pfl 
's 
tu 


9i 

3 


'o 

fl 
2 


CiS       ^ 


^OS*H  «^wnz 


256  P.  Inmard  «.  F.  Xlatt 

Sie  ist  sehr  breit  ^)  und  daher,  auch  wegen  ihrer  Lage  nahe 
der  Grenze  des  stohtbaren  Violett,  trotz  großer  Inteosität 
nicht   schai-f  meßbar;    X  =  42,  wie  in  dar  Tabelle,  dürfte 
am  zutreffendsten  sein. 
ßj  trat  nur  bei  —180"  und  K-Zusatz  als  gesondertes,  achwaches 
Maximum  herYor,  X  =  55,  sonst  stets  nur  als  erhellte  Ver- 
bindung zwischen  der  «-Gruppe  und  ß^. 
a-Gruppe.    Das  Grängelb  bildet  immer  ein  sehr  breites,  flaches, 
meist  uQsymtaetrisches  Maximum,  dessen  Qestalt  je  nach 
Temperatur  und  Znsatz  wechselt,  wie  es  bei  Übereinaiider- 
lagerung  mehrerer  benachbarter  Banden  Ton  rerBchiedenen 
Eigenschaften  zu  erwarten  wäre.    Bei  —180"  versoliwindet 
der  minder  brechbare  Teil  des  Grüngell);  der  Best  bildet 
ein  symmetrisches  Ma^dmum  bei  A  =  53,l,  an  welchen  Ort 
wir  «3    gelegt  haben.     Far  die   Festlegung  Yon  o^   war 
maßgebend  CaPbNa  bei   +200",  wo  der  minder  brechbare 
Teil    des   Grüngelb  in    größter  Intensität   erscheint,  bei 
>.  =  55,3. 
y  bildet   ein    oft  nur  sclilecht   von  ee^   gesondertes  Maximum, 
dessen  Lage  Taf.  III  zeigt. 
Man  bemerkt,  daß  sowohl  die  spektrale  Znsammensetzang 
als  aach  der  Einfluß  der  Zusätze  hei  CaPb   sehr  ähnlich  ist 
wie  bei  GaGu.    In  beiden  Fällen  gibt  es  eine  grüne  Bauden- 
gruppe a  und  eine  blauviolette  /?,   dazu  eine  Orangebande  y, 
welche   aber  bei    gewöhnlicher  Temperatur   keine   wesentliche 
Rolle  spielt;  Na  läßt  hier  fast  allein  die  «-Gruppe,  K  wieder 
mehr  die  /9-Gruppe  hervortreten. 


in  der  Tat  fdr  Blei  zu  (vgl.  Tab.  Ib);  außerdem  zeigen  die  noch  auf- 
bewahrten Proben  jener  Mineralphoapbore  die  zwei  charakleristisclieD 
Eigenachaften  der  CaPb-Phosphore:  1.  im  ßekreuzlen  Speklnim  Violett 
mit  der  ErregungB Verteilung  vou  ß,  (Taf.  UI,  Nr.  6)  und  2.  roea  Phofl- 
phoreszenzlicht  in  der  Hitze  (bei  K-  oder  Chloridzusatz)  (vgl.  Tab.  Illb). 
Es  ist  danacb  nicht  zu  bezweifeln,  daß  jenes  nach  unaereQ  früheren  Ver- 
suchen in  Kalkmineralicn  sehr  verbreitete  Metall  Blei  Ist.  Bemerkt 
sei,  daß  cbcmiscbe  Analjse  der  betreffenden  Minerale  kein  Blei  in 
denselben  nachwies;  ein  Beispiel  für  die  außerordentliche  Überlegen- 
heit der  Phosphoreezenzbeofaacbtung  zur  Auffindung  geringer  Metall- 
spuren. 

I)  Ober  Anieicben  von  DupIizitAt  bei  ßt  vgl.  Tab.  Illb. 
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Zu  Tabelle  II c.    CaMn. 
Charakteristik  der  CaMn» Banden: 

a  wohlausgeprägte,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  als  intensiyes 
Maximum  hervortretende  Hauptbande  ^)  mit  charakteristi- 
scher Erregungsverteilung  (vgl.  Taf.  HI,  Nr.  7).  Über  ihre 
Lage  im  Spektrum  s.  das  weiter  Folgende.  *) 

ß  als  helles^  wohlgesondertes  Maximum  bei  — 180^  erscheinend , 
A  =  58. 

y  hat  eigentflmliche  Erregungsverteilung  (Taf.  in,  Nr.  9), 
wird  besonders  hell  bei  ca.  +100^  A  =  48,  gemessen  an 
CaMnNa^S^Oj  in  Eathodenstrahlen. 

Besonders  Bemerkenswertes  zeigte  die  orangegelbe  Nuance 
der  CaMn-Phosphore,  zu  deren  Untersuchung  wir  eine  Probe 
CaMnNa^SO^  mit  der  Intensität  3  wählten,  der  größten,  welche 
bei  dieser  Nuance  erreicht  wurde.  Es  zeigte  sich  im  Spektrum 
bei  Belichtung  mit  Filterultraviolett  wieder  die  gelbe  Haupt- 
bande Uj  und  der  einzige  Unterschied  gegenüber  der  gold- 
gelben Nuance  bestand  in  dem  Fehlen  der  geringen  Spuren 
des  Grün  iß)  und  Blaugrün  (y).  Da  dieser  Unterschied  zur 
Ek'klärung  des  Farbenunterschiedes,  besonders  auch  im  Nach- 
leuchten, nicht  ausreichte,  war  nach  einer  Verschiedenheit  der 
o-Bande  in  den  beiden  Fällen  zu  suchen.  Eine  solche  konnte 
allerdings  darin  gefunden  werden,  daß  diese  Bande  —  welche 
mit  ihrem  Maximum  im  Gelb,  mit  ihren  Rändern  im  Rot 
einerseits,  im  Gelbgrün  andererseits  liegt  —  bei  der  gold- 
gelben Nuance  mehr  Gelbgrün,  bei  der  orangegelben  mehr  Rot 
aufwies,  besonders  im  Nachleuchten,  ohne  daß  aber  eine  Ver- 
schiebung der  ganzen  Bande  oder  ihres  Maximums  bei  der 
benutzbaren  Dispersion  mit  Sicherheit  ersichtlich  geworden 
wäre.*)  Es  scheint  vielmehr  eine  Verschiebbarkeit  der  Emis- 
sionsverteilung innerhalb  der  Bande  vorzuliegen. 


1)  IdentiBch  mit  der  bereits  früher  für  CaMn  angegebenen  Bande 
(I  p.  99). 

2)  Elin  besonderes  Cbarakterbtikum  dieser  Bande,  bei  den  Haupt- 
banden der  Ca-Phospbore  sonst  nur  noch  bei  CaPb^,  zu  finden,  ist  es, 
daß  sie  (nach  Tabellen  I)  durch  Chloridzusätze  auch  bei  starkem  Qlühen 
nicht  beeinträchtigt  wird. 

8)  Äußerstenfalls  schwankten  die  gemessenen  Lagen  der  Mazima 
zwischen  X  ->  59,0  und  60,5. 

17* 
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Die  Annahme,  daß   etwa  a  aus   zwei  sehr  benachbarten, 

verschiedenen  Banden  zusammengesetzt  sei,  wurde  durch  Be- 
obachtung im  Quarzspektrum  nicht  bestätigt.  Beide  Nuancen 
zeigten,  vergleichsweise  daselbst  belichtet,  dieselbe  ErregungB- 
verteilung  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  daß  diese  Verteilung 
[Taf.  in,  Nr.  7]  im  einen  Falle  heller  und  gelb,  im  anderen 
dunkler  und  orange  erieuchtet  erschien.  Da  nach  allem 
sonst  Beobachteten  die  Erregungs Verteilung  als  charakteristi- 
sches und  ganz  unveränderlichea  Merkmal  einer  Baude  anzu- 
sehen ist  [108),  erscheint  hiernach  CaMn  a  als  Beispiel  einer 
Bande  von  nicht  völlig  konstanter  Wellen  längen  Verteilung.  Es 
ist  dies  das  einzige  Beispiel  dieser  Art,  welches  wir  gefunden 
haben.  Zu  bemerken  ist,  daß  auch  dieses  der  Untersuchung 
hätte  entgehen  müssen,  wenn  nicht  die  Bande  fast  allein  im 
Spektrum  der  betreffenden  Phosphore  und  an  einer  solchen 
Stelle  desselben  gelegen  wäre,  wo  geringe  .Änderung  der 
Wellenlänge  schon  verhältnismäßig  großen  Farbenunterschied 
bedingt.  Danach  wird  man  ähnliche  geringe  Veränderlich- 
keiten auch  für  andere  Banden  als  möglich  hinstellen  müssen. 

Zu  Tabelle  11  d.     CaNi. 
CAarakterütik  der  CaNi-Banden  (vgl.  23): 
a   Haupthande,  der  größten  Intensität  fähig,  mit  charakteri- 
stischer Erregungsverteilung  (Taf.  III,   Nr.   10).     X  =  64, 
gemessen  hei  l?'*. 
ß    nur  in  großer  Kälte   hervortretende  Bande.     ^  =  57 ,  ge- 
messen bei  —180*. 
Yi  und  /j  schlechter  definierte  Banden,  deren  Lagen  in  Taf.  III 
zu    ersehen    sind.      Andeutungen    der   Existenz    einer   be- 
sonderen blauen  Bande  sind  vorhanden. 
Zu  Tabelle  Ue.     CaBi. 
Charakteristik  der  CaBi-Banden: 
Y    besonders  in  der  Kälte  hervortretende,  freistehende  Bande; 

Jl  =  59,5,  gemessen  bei  —45"  und  —180*. 
ß    wird  in  der  Hitze  stark  und  ist  dann  fast  allein  im  Spek- 
trum'); A  =  52,2,  gemessen  bei  +400". 

1)  Dies«  Bande,  welche  wie  bereits  früher  bemerkten  (I  p.  9B  n.  104) 
konnten  wir  damals,    bei  geringerer  Reinheit  der  benutiten  Pboapbore, 
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cc^  durch  die  Yorliegenden  Beobachtungen  nicht  gut  definierte, 
nur  (bei  gewöhnlicher  Temperatur]  als  sekundäres  Maximum 
bei  A  =  47  gesehene  Bande  (vgl.  Taf.  II).  *) 

a^  die  Hauptbande  des  Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur^; als  solche  gemessen:  A=45.  Bei  —180^  einzige 
und  symmetrische  Bande  am  blauen  Ende  (vgl.  Taf.  II): 
A  =  45,4.  Beide  Messungen,  das  Maximum  der  Bande 
betreffend,  stimmen  genügend  überein;  die  letztere  war  bei 
der  größeren  Intensität  genauer  auszuführen. 

a^  am  meisten  gegen  Violett  liegende  sichtbare  Bande,  sehr 
stark  (mit  Na-Zusatz)  bei  gewöhnlicher  Temperatur  während 
der  Erregung,  X  =  44,3,  aber  nur  kurz  nachleuchtend. 

Zu  Tabelle  II  f.    CaSb. 

Das  Spektrum  zeichnet  sich  durch  große  Verwaschenheit 
aus,  was  seine  Untersuchung  schwierig  macht  In  der  hier 
angenommenen  Zerlegung  ist: 

ß  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  angedeutetes,  stark  durch 
Nachleuchten  bei  +200  und  +300*^  hervortretendes,  be- 
sonderes Maximum  bei  X  =  46. 

Y  sondert  sich  von  a  und  d  im  gekreuzten  Spektrum  durch 
verschiedene  Erregungsverteilnng  (vgl.  Taf.  III)  und  durch 
das  verschieden  schnelle  Abklingen;  die  Lage  von  y  vgl. 
in  Taf.  Hl. 

a  tritt  alleinstehend  auf  bei  —180^,  A  =  54. 

8  ist  nie  als  gesondertes  Maximum  beobachtet  worden;  zeigt 
sich  nur  als  blaugrünes  Nachleuchten  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  in  anderer  spektraler  Erregungsverteilung  (vgl 
Taf  ni)  als  ß.    Die  Lage  vgl.  in  Taf  HI. 


von  CaCua,,    womit  sie  nahe  zusammenfällt,   nicht  trennen.    Über  die 
Nichtidentit&t  beider  vgl.  45,  49. 

2)  Vielleicht  wäre  ihr  Ort  richtiger  dahin  za  legen,  wo  bei  +200® 
das  N^ichleuchten  sich  zeigt  (Taf.  11,  Nr.  29) ;  X^  48.  Vgl.  über  die 
scheinbare  Verschiebung,  welche  sekundäre  Maxima  notwendigerweise 
zeigen  müssen  (I  p.  608). 

3)  Identisch  mit  der  von  uns  früher  für  CaBi  angegebenen  Bande 
(I  p.  98). 


P.Iiitmim.Y.Batt. 


a  ä 


SS 


^t  _Z \   Sil 

II  11; il! 

II    iS  I  ;!  'S  1 1 


|l 

-  s 

!i 

1  s 


jllifhi 


1.5  S 


J 

-     I    I 

1 

=- 
s 

«   ^i„ 

d          SS    i.=        s^ 

-       s 

^          % 

1 

ll 

■2 

b 

iolett 

£  = 


Phosphor 


P,  Lmard  ■,  f.  KJatt 


4,  ^' 
So 

2    -1    ■           '41        11 

LH:.    =1  in 

Nacbleochten 
denelben  bei 
gewSbnlicher 
TemperatoT 

momentan 

Kiemticb 
dauernd 

kurz  dauernd 

4                  ^              «                                   -r         - 

?i^ 

■s        -    'i            1                            s 

1    \\V'        1         ^läll- 

ll      1          !i|        1 

9pn«e         i     *.                        B      *                    ■&. 

1                    U»N  +  'OS*»«  «»«"2 

Phosphoreszenz,  265 

Zu  Tabelle  II g.     SrCu. 

Charakteristik  der  SrCu-Banden: 

y  besonders  in  der  Kälte  gut  hervortretende  Bande.  Da  aber 
alsdann  auch  die  e^-Gruppe  intensiver  vrird,  erschien  y  auch 
bei  — 180^  nur  als  sekundäres  Maximum  am  Abhänge 
von  a]  vgl.  die  Lage  derselben  in  Taf.  DI. 

^-Gruppe,  aj^  und  a^  erschienen  immer  nur  als  eine  einzige, 
wohlausgeprägte  Bande.  Sie  ist  außerordentlich  großer 
Intensität  fähig  und  daher  als  Hauptbande  zu  bezeichnen.^) 
Daß  wir  diese  Bande  hier  in  zwei  geteilt  haben,  a^^  und  a^, 
ist  in  dem  eigentümlichen  Abklingen  ihrer  Erregungs- 
verteilung begründet  (vgl.  82).  Die  beiden  o^-Banden  haben 
danach  verschiedene  Dauer  und  verschiedene  Erregungs- 
verteilung (vgl.  Taf.  ni),  aber  ganz  oder  nahe  gleiche 
Lage  im  Spektrum,  l  =  53,7  nach  gut  übereinstimmenden 
Messungen  an  SrCuK  und  SrCuNa  bei  -180^  -45^  U^ 
und  +200^  und  SrCuLi  bei  -180^   -45«  und  IT«. 

/9-Gruppe.  ß^  und  ß^  zusammen  zeigen  ähnliches  Verhalten 
beim  Abklingen  der  Erregungsverteilung  wie  u  (vgl.  82), 
doch  ist  die  Notwendigkeit  der  Zweiteilung  hier  außerdem 
auch  durch  den  Ein&uß  der  Temperatur  angezeigt.  Bei 
—  180^  verschwindet  das  Blaugrün  und  es  bleibt  eine  frei- 
stehende blaue  Bande  bei  X  =  45,5  übrig  (bei  K-Zusatz 
gemessen),  ß^  genannt.  Das  Blaugrün,  ß^  genannt,  trat 
in  keinem  Falle  als  Maximum  im  Spektrum  hervor  neben 
den  Banden  a  und  ß^j  deren  mindestens  eine  stets  gleich- 
zeitig sehr  hell  vorhanden  war. 

Die  Wirkung  der  Zusätze  besteht  in  der  Hauptsache 
darin,  daß  Na  die  gelbgrüne  c^-Gruppe  sehr  bevorzugt  und  fast 
allein  erscheinen  läßt,  K  die  blaue  /9-Gruppe  zur  besten  Ent- 
wicklung bringt,  besonders  was  das  Nachleuchten  anlangt, 
Li  aber  für  beide  Gruppen  günstig  ist.  Die  Bande  cc^  kommt 
mit  keinem  der  drei  Zusätze  zu  dauerndem  Leuchten. 


1)   Identisch    mit    der   früher    bereits    angegebenen   SrCu- Bande 
a  p.  97). 
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Zu  Tabelle  IIb.     SrPb. 
Charakterütik  der  SrPl-Banden  (vgl.  25); 
/?3,  die  brechbarste  Bande,  ist  wie  bei  CaPb  —  und  im  Gegeu- 
satz  zu  CaCu  und  SrCu  —  weitaus  der  größten  Intensität 
fUbige   Hauptbande.      J.  =  41,   gemessen   an   SrPbK    und 
SrPbLi    bei    —45'*,    genügend    übereinstimmend    mit   den 
Angaben  der  Tabelle  für  17". 
ßi   >■  =  4V.  gemessen  an  SrPbLi  bei   —180*. 
ft  /L  =  44,  gemessen  an  SrPbK  bei  -180"' 
u    nächst  ßy  besonders  intensitätsfähig;  l  =  b5,  nach  gut  über- 
einatimmenden  Messungen  an  SrPbNa  bei   —45°,   17"  und 
200"  und  an  SrPbLi  bei  17". 
Über  Anzeichen  des  Bestehens  einer  besonderen  orangegelben 
Bande  vgl.  Tab.  nih. 

Die  Wirkung  der  Zusätze  besteht  in  der  Hauptsache  darin, 
daB  Na  die  gelbgrüne  Bande  a  fast  allein  zu  großer  Intensität 
erhebt,  Li  die  blaue /i-Gruppe  begünstigt,  besonders  ß^,  während 
K  beiden  Gruppen,  a  und  ß,  mittlere  Intensität  gibt.  Große 
Dauer  besitzt  die  violette  Bande  ß^  mit  keinem  der  drei  Zu- 
sätze, was  den  Anlaß  zu  vielen  Farbenwechseln  im  Nach- 
leuchten dieser  Phosphore  gibt  [vgl.  Tab.  Ih  und   119). 

Zu  Tabelle  Ili.     SrAg. 
Charakteristik  der  SrAg-Banden: 
ß,   die  brechbarste  Bande,  ist  —  wie  bei  Pb  —  Hauptbande. 
Sie  fehlt  in  der  Hitze  und  in  größter  Kälte.     Ihr  Maximum 
liegt   bei   A  •=  42,    gemessen    bei    —45"   an    SrAgNa    und 
SrAgLi,    übereinstimmend    mit    den   Angaben    der  Tabelle 
bei  17".     Die  Bande  ist  von  großer  Breite  und  Verwaschen- 
heit und,   wie  es  scheint,  die  Summe  mehrerer,    verschie- 
dener Banden. 
ffj  trat  nie  stark  hervor,  am  besten  bei  SrAgNa  und  gewöhn- 
licher Temperatur,  A  ■=  55. 
c,  ist  eine  schlecht  definierte  Bande,   meist   nur  als   sekun- 
däres Maximum  am  Abhang  von  u^  beobachtet  bei  >.  =  62, 
Es  ist  noch  eine  besondere  Bande  y  im  Rot  anzunehmen, 
welche   bei   gewöhnlicher  Temperatur  nur   wenig  erscheint,  in 
hoher  und  tiefer  Temperatur  aber  bei  SrAgLi  deutlich  hervor- 
trat [vgl  Tab.  Uli). 
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Über  Anzeichen  des  Bestehens  einer  weiteren  blauen  Bande 
vgl.  die  Fußnote  zur  Tabelle. 

Der  Einfluß  der  Zusätze  ist  ähnlich  wie  beiPb;  Na  läßt 
den  minder  brechbaren,  Li  den  brechbareren  Teil  der  Emission 
besser  nachleuchten,  über  den  hier  starken  Einfluß  der  Glüh- 
dauer vgl.  Tab.  li  und  153. 

Zu  Tabelle  II k.     SrZn. 
Charakteristik  der  SrZn» Banden: 
a  sehr  wohlausgeprägte  Bande ,  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
fast  allein  im  Spektrum ,  mit  charakteristischer,  weit  ins 
sichtbare  Violett  und  Blau  sich  erstreckender  Erregungs- 
verteilung (vgl.  Tat  III).     A  =  55   nach   gut   übereinstim- 
menden Messungen  bei  —  45^   +17®  und  +200^ 
<^   ebenfalls  von  sehr  charakteristischer  Erregungsverteilung  (vgl 
Taf.  III),  erscheint  in  der  Nähe  von  + 100^  nicht  bei  höherer, 
noch  bei  tieferer  Temperatur;  die  Lage  vgl.  in  Taf.  III. 
ß   erscheint   am   besten   bei   mäßiger  Kälte,    X=:42;   ist  bei 
—  45®  großer  Intensität  fähig  und  (mit  CaFl,-Zusatz)  auch 
nachleuchtend. 

Zu  Tabelle  III.     SrMn. 

Charakteristik  der  SrMn- Banden  (vgl.  24): 

a  Hauptbande  des  Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 

gemessen  als  solche  A  =  56  bei  17^. 
/9j,  die  rote  Bande,  haben  wir  weder  bei  SrMnNa  jemals  nach- 
leuchten sehen  ^   noch  gab  auch  ein  anderer  Zusatz  rotes 
Nachleuchten  (vgl.  Tab.  11).^)    A  =  60,  gemessen  bei  —45®. 
/?,  vgl.  Taf.  IIL 

Es  ist  im  gekreuzten  Spektrum  Andeutung  einer  blauen 
Bande  vorhanden,  für  welche  nach  Tab.  II  mit  E- Zusätzen 
besseres  Erscheinen  zu  erwarten  wäre. 

Zu  Tabelle  lim.     SrBi. 

Charakteristik  der  SrBi- Banden: 

Y  in  der  Kälte  hervortretende  Bande,  bei  —180®  gut  meßbar, 

A  =  63. 
ß  in  der  Hitze  am    stärksten    leuchtende  Bande,  bei  +200® 
und  darüber  einziges,  sehr  kräftiges  Maximum  im  Spektrum ; 
Ä  =  53,5,  gemessen  bei  +200®  und  +400®. 

1)  Über  ihr  zu  erwartendes  Nachleuchten  unterhalb  —180^  vgl.  114. 
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iKj  schlecht  definierte   Bande^   nie   als  gesondertes   Maximum 

beobachtet,  am  besten  durch  violettes  Licht  erregt.     Die 

Lage  vgl.  in  Taf.  IIL 
0^2  wegen  großer  Nachbarschaft  schlecht  von  ß  zu  trennende 

Bande;   >l  =  52,0,  gemessen  bei  —  45^>  wo  /?  nur  schwach 

vorhanden  ist. 
«3  sehr  wohl  definiertes,  brechbarstes  Maximum  im  sichtbaren 

Gebiet,   in  größter  Intensität  gesehen  und  gemessen  bei 

-.45^  Ä  =  47. 

Zu  Tabelle  II n.     BaCu. 
Charakteristik  der  BaCu^Banden: 

a^  sehr  großer  Intensität  fähig,  durch  langes  Nachleuchten  bei 
LijPO^- Zusatz  und  gewöhnlicher  Temperatur  von  allen 
anderen  Banden  sich  trennend  und  hiernach  bei  As=61 
gelegen  ^) ;  von  außerordentlich  charakteristischer ,  weit 
ins  sichtbare  Spektrum  gehender  Erregungsverteilung  (vgl. 
Taf.  ni). 

a^  ebenso  großer  Intensität  fähig  wie  a^  und  dieser  Bande 
sehr  benachbart,  aber  von  ganz  anderer  Erregungsverteilung 
(vgl.  Taf.  III);  kommt  am  stärksten  in  der  Kälte  zur 
Geltung  und  tritt  da,  bei  —180^,  als  schmales,  freistehendes 
intensives  Maximum  auf,  bei  A  =  59,  beobachtet  bei  LijPO^ 
sowohl  als  bei  Na  Fl  als  Zusatz. 

ßif  ßiJ  ßs  ©ioaiider  sehr  benachbart  und  nicht  so  scharf 
charakterisiert  und  voneinander  trennbar  als  die  ^-Banden. 
/9j  trat  nie  als  gesonderte  Bande  auf,  hat  bei  +200*^ 
größte  Intensität;  die  Lage  vgl.  in  Taf.  HI.  ß^  bei  —45® 
hervortretend  und  bei  dieser  Temperatur  mit  NaFl-Zusatz 
als  besonderes,  aber  breites  Maximum  im  Nachleuchten 
nach  Erregung  mit  violettem  Licht  gemessen,  A  =  54;  wird 
durch   Filterultraviolett   schlecht   erregt,     ß^  erschien  bei 

1)  iDsofem  das  Auge  brauchbar  ist  zur  Beobachtung  an  der  Grenze 
von  Bot  gegen  Ultrarot  würde  diese  Wellenlänge  dem  Maximum  von  a^ 
sugehören;  früher  (I  p.  98)  wurde  für  die  damals  beobachtete  rote  BaCu- 
Bimde  X  ■■  64,5  angegeben.  Andere  Beobachtungsmittel  müssen  über  die 
Beschaffenheit  dieses  Teiles  des  BaCu-Spektrums  entscheiden,  besonders 
auch  unter  Benutzung  einer  größeren  Zahl  von  Zusätzen  (K^SO«  +  CaFl, 
würde  nach  Tab.  Hin  besonders  günstig  sein). 

18* 
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LigPO^-ZuBatz   als  schmales,   gut  meßbares  Maximum   bei 
—  180",    ^=53,   und   fehlt«  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 
ß^   erschien   hell   und   wohlansgeprägt    hei    NaFl -Zusatz    und 
-450,  /  =  46,3. 

Was  die  Wirkung  der  Zusätze  anlangt,  kann  auf  Tab.  In 
verwiesen  werden;  ein  Vergleich  mit  den  hier  gemachten  An- 
gaben wird  zeigen,  daß  die  verschiedenen,  dort  beobachteten 
Phosphoreszenzfarben  sehr  wohl  auf  die  hier  gefundenen  sechs 
Banden  zurückgeführt  werden  können  und  zugleich,  welches 
die  fiir  jede  dieser  Banden  günstigsten  Zusätze  wären  (vgl. 
auch  Tab.  Hin). 

Zu  Tabelle  llo.     BaPb. 
Ckarakteriitik  der  BaPb-Banden: 
«,    hei  —180"  als  sehr  intensives  Maximum  bei  A  =  60  hervor- 
ragend. 
Kj   Bande   des    Nachleuchtens    bei    gewöhnlicher   Temperatur, 

A  =  58. 
ßy  und  ß^  als  besondere  Maxim a  bei  —45"  beobachtet,  i=55 
bez.  45. 

Zn  Tabelle  np.     BaBi. 

Charahterittik  der  BaBi-Banden; 

er,  und  a,  bei   —ISO**  als  zwei  sehr  wohl  definierte,  intensive 

Maxima  gut  meßbar,  J.  he  60  bez.  54. 
ß   Bande   des   Nachleuchtens    bei    gewöhnlicher   Temperatur, 

A  =  55. 
«3  nur  als  brechbarster,  schnell  abklingender  Teil  der  Emission 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  beobachtet,  nie  als  gesondertes 
Maximum,  die  Lage  vgl.  Taf.  III. 


34.  Die  in  den  Tabb.  II  gegebenen  Beobachtungsresultate 
sind  durch  folgende  altgemeine  Bemerkungen  zusammenzufassen 
(34_43): 

1.  Die  verschiedenen  Farben  oder  Farbennuancen  des 
Phoaphoreszenzlicbtes,  welche  durch  verschiedene  Zusätze  ent- 
Btehen,  sind  alle  aaa  denselben  bestimmten  Emissionshanden 
zusammengesetzt,  die  dem  betreffenden  Metall  im  betreffenden 
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Sulfid  zugehören.  Jeder  Zusatz  bevorzugt  gewisse  dieser  Banden 
gegenüber  anderen,  die  er  zurücktreten  läßt. 

2.  Diese  Wirkung  der  Zusätze  auf  die  Banden  besteht  in 
einer  Abänderung:  1.  der  Intensität  und  2.  der  Dauer  ihres 
Leuchtens.  Eine  Verschiebung  von  Banden  im  Spektrum 
wurde  nicht  beobachtet 

8.  85.  Intensität  und  Dauer  des  Leuchtens  jeder  Bande 
sind  aber  unabhängig  voneinander  variabel,  so  daß  durch  einen 
gewissen  Zusatz  die  Intensität  einer  Bande  vermehrt,  ihre 
Dauer  aber  vermindert  werden  kann,  oder  umgekehrt.^)  So 
gibt  beispielsweise  (vgl.  Tab.  II  n)  LijPO^  der  orangegelben 
B9LC}ia^'Ba,nde  große  Intensität  mit  geringer  Dauer*),  NaFl 
dagegen  derselben  Bande  etwas  geringere  Intensität,  aber  viel 
größere  Dauer.*) 

4.  36.  Soweit  ohne  Intensitätsmessung  zu  urteilen,  wurden 
im  Verlauf  des  Abklingens  sämtlicher  beobachteten  Phosphores- 
zenzbanden keine  anderen  Unterschiede  bemerkt  als  nur  solche, 
welche  als  Verschiedenheit  der  Dauer  zum  Ausdruck  kommen. 
Alle  Banden  schienen  nach  demselben  Gesetz^)  abzuklingen, 
nur  verschieden  schnell. 

37.  Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  dem  Absinken  der 
Gesamtemission  bei  den  verschiedenen  Phosphoren.  Hier  bietet 
jeder  Fall  seine  besonderen  Eigentümlichkeiten.  Es  seien  bei- 
spielsweise drei  Phosphore  miteinander  verglichen,  welche  das 


1)  Bemerkt  muß  werden,  daß  Fälle  von  Abnahme  der  Intensität 
bei  Zunahme  der  Dauer  nach  Späterem  (Kapitel  D,  d)  nicht  unabhängig 
von  der  erregenden  Lichtstärke  aufgefaßt  werden  dürfen,  wobei  daran 
zu  erinnern  ist,  daß  wir  die  Intensitäten  der  Banden  hier  stets  so  messen, 
wie  sie  bei  einer  bestimmten,  erregenden  Lichtstärke,  nämlich  der  des 
angewandten  Filterultraviolett,  erscheinen  (16). 

2)  Diese  geringe  Dauer  von  BaCuor,  bei  Li,P04- Zusatz  scheint  mit 
dem  gleichzeitigen  intensiven  Auftreten  der  roten  Bande  a^  als  Dauer- 
bande zusammenzuhängen  und  danach  ein  Beispiel  gegenseitiger  Beein- 
flussung zweier  Banden  zu  sein  im  Sinne  von  56;  denn  die  Dauer  der 
gelben  Bande  o,  ist  in  tieferer  Temperatur,  wo  die  rote  Bande  a,  fehlt, 
nicht  gering  (vgl.  Tab.  III  n  und  Taf.  II). 

8)  Über  die  Beschränktheit  des  Einflusses  der  Zusfitze  vgl.  116. 

4)  Vermutlich  Exponentialfunktion  der  Zeit,  was  für  das  Auge  dem 
Eindruck  des  Absinkens  um  gleiche  Helligkeitsstufen  in  gleichen  Zeiten 
entsprechen  würde.  Es  wäre  dann  der  reziproke  Zeitkoefflzient  des 
Exponenten  das  exakte  Maß  dessen,  was  wir  hier  roh  Dauer  nennen. 
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Gemeinsame  liabeu,  während  der  Belichtung  (mit  Filterullra- 
violett)  in  nahe  gleicher,  großer  Helligkeit  zu  leuchten  und 
>/«  Stunde  nach  Schluß  der  Belichtung  einen  ebenfalls  nahe 
gleichen,  geringen,  aber  noch  gut  sichtbaren  Endwert  der 
Helligkeit  anzunehmen;  SrCuNa,  BaBiNa  und  SrZnFl.  Der 
Übergang  vom  gleichen  Anfangswert  zum  gleichen  End- 
wert der  Helligkeit  ist  bei  jedem  der  drei  Phospbore  ein 
anderer.  Bei  SrCuNa  sinkt  die  Intensität  in  den  ersten 
Zehntelsekunden  des  Nachleuchtens  mit  großer  Geschwindig- 
keit zu  einem  sehr  geringen  Bruchteil  ihres  Änfangswertes 
herab,  um  aber  dann  nur  äußerst  langsam  weiter  abzunebmen. 
CiiBiNa  klingt  ebenfalls  zuerst  ersichtlich  sehr  viel  schneller 
ab  als  später,  aber  der  erste  Abfall  ist  viel  weniger  stark  als 
heim  vorigen  und  er  erstreckt  sich  auf  mehrere  ganze  Sekunden. 
Bei  SrZnFl  endlich  wird  ein  besonderer,  anfänglicher  Abfall 
der  Helligkeit  so  wenig  bemerklich,  daß  der  Zeitpunkt  des 
Löschens  des  erregenden  ultravioletten  Lichtes  aus  dem  An- 
blick des  Phosphors  niulit  mit  Sicherheit  angebbar  wäre. 

In  Tabb.n  ist  bereits  gezeigt  {Kolumne  6  und  7),  wie  diese 
Eigentümlichkeiten  des  Abklingens  bei  allen  Phosphoren  aus 
der  Übereinanderlagerung  des  Abklingens  ihrer  einzelnen 
Emissionsbanden  folgen,  deren  jede  ihre  besondere  Daner  hat. 

38.  BemerkeDBwert  ist  es,  daß  kein  einziger  Phosphor 
anfänglich  langsamen  usd  schließlich  Bcbnelleren  Intensiläts- 
abfall  zeigte.  Dies  und  die  Zusammensetzung  des  Pbosphores- 
zeDzlicbtes  ans  verschiedenen,  verschieden  schnell  abkUngenden 
Teilen  war  bereits  E.  Becquerel  bei  seineu  aus  zufällig 
günstigen  Ausgangsmaterialien  erhaltenen  Phosphoren  ihm  un- 
bekannter chemischer  Zusammensetzung  aufgefallen  und  bat 
ihn  zu  dem  Versuch  geführt,  das  von  ihm  photometrisch  ver- 
folgte Abklingen  durch  Summen  ans  mehreren  Exponential- 
funktionen der  Zeit  darzustellen.  *)  Daß  der  Versuch  sich  nicht 
als  durchführbar  erwies,  entspricht  insofern  den  Resultaten 
der  gegenwärtigen  Untersuchung,  als  wir  fanden,  daß  bereits 
die  Emission  von  Phosphoren  mit  nur  einem  einzigen  wirk- 
samen Metall  im  allgemeinen  aus  mehreren,  voneinander  unab- 
hängig abklingenden  Banden  zusammengesetzt  ist,  so  daß  in 


1)  B.  Becquerel,  „La  Lumi^re"  1.  p.  28Iiff. 
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&  Becquerels  Präparaten,  welche  ihrer  Herkunft  nach  meist 
eine  größere  Zahl  von  Metallen  auf  einmal  enthalten  haben 
dürften,  die  Zahl  der  gleichzeitig  zusammenwirkenden  Banden 
im  allgemeinen  eine  nicht  geringe  gewesen  sein  kann. 

39.  Man  sieht  aus  dem  unter  4.  Gesagten,  daß  erst  bei 
gesonderter  Untersuchung  der  einzelnen  Emissionsbanden  Aus- 
sicht vorhanden  ist,  einfache  Gesetze  der  Lichtemission  der 
Piiosphore  zu  finden,  und  wir  glauben  durch  die  Angabe  einer 
Seihe  von  reinen  Phosphoren  und  die  durchgeführte  Banden- 
zerlegung einen  Anfang  hierzu  gegeben  zu  haben.  Hervor- 
gehoben seien  besonders,  als  zu  weiterer  Untersuchung  in  dieser 
Beziehung  günstig,  diejenigen  Phosphore,  welche  (bei  Erregung 
mit  Filterultraviolctt  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur)  schon 
ohne  spektrale  Zerlegung  ganz  oder  doch  in  der  Hauptsache 
(vgl.  Tabellen  II)  nur  eine  einzige  Emissionsbande  bieten: 
CaMnNa,  CaNiFl,  SrZnFl. 

5.  40.  Das  Abklingen  jeder  Bande  ist  unzertrennlich  ver- 
knüpft mit  ihrem  Anklingen  derart,  daß  schnell  abklingende 
Banden  bei  allen  Arten  der  Ek'regung  auch  schnell  anklingen, 
langsam  abklingende  auch  langsam  anklingen. 

Es  zeigte  sich  dies  nicht  nur  überall  bei  der  spektro- 
skopischen Beobachtung  der  einzelnen  Banden,  sondern  bei 
einzelnen  Phosphoren  auch  in  Gestalt  der  besonderen  Er- 
scheinung des  mehrfarbigen  Anklingens.  Diese  Erscheinung 
muß  jedesmal  dann  sich  bieten,  wenn  die  Summe  der  momen- 
tanen Banden  bei  genügender  Intensität  eine  andere  Farbe 
für  das  Auge  ergibt,  als  die  Summe  sämtlicher  Banden.  Als 
besonders  hervorragende  Beispiele  hierfür  sind  in  Tabellen  U 
SrCuK,  SrMnNa,  SrBiNa,  auch  CaCuCaFl,  vermerkt. 

41.  Das  Anklingen  sehr  dauernder  Banden  kann  viele 
Minuten  währen;  es  erfolgt  jedoch  um  so  schneller,  je  höher 
die  erregende  Lichtstärke  ist.  Im  Filterultraviolett  von  ge- 
ringer Intensität,  außerhalb  des  gewöhnlich  benutzten  Brenn- 
punktes, sieht  man  Phosphore,  deren  Emission  überwiegend 
aus  Dauerbanden  besteht,  wie  CaBiNa,  CaMnNa,  SrZnFl, 
SrBiNa,  SrAgLi  nur  ganz  allmählich  und  träge  zum  Leuchten 
kommen,  und  langes  Warten  ist  erforderlich,  bis  sie  das  Maxi- 
mum ihrer  Intensität  erreichen.  Phosphore  dagegen,  welche 
starken  Anteil  von   Momentanbanden   besitzen,   wie  CaCuNa 
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Iß-Qrappe),  SrCuNa,  SrCnLi  (Bande  a^,    vgl.  Tab.  II  g),    sieht 
man  sofort  in  groBer,  so  gut  wie  voller  Helligkeit  aufleuchten. 

42.  Daß  länger  dauernde  Phosphoreszenzen  als  Ganzes 
auch  länger  brauchen,  um  yoII  erregt  zu  werden,  kurz  dauernde 
kürzer,  wurde  von  E.  Becquerel  bereits  bemerkt  bei  Sub- 
stanzen von  phosphoroskopisch  kurzem  Leuchten,  wie  Kalk- 
spat, Tonerde,  Uranglas;  für  die  länger  dauernden  Phos- 
phoreszenzen seiner  Krdalkalisulfidpräparate  fand  er  den  Satz 
nicht  allgemein  bestätigt,  spricht  aber  die  Vermutung  »us,  daß 
dies  in  der  Zusammengesetztheit  der  Emission  dieser  Prä- 
parate Eeinen  Grund  haben  dürfte.  Wir  sehen  nun,  daß  in 
der  Tat,  sobald  man  nur  jede  Emisaionsbande  für  sich  be- 
trachtet, der  Satz  von  der  Gleichartigkeit  des  An-  und  Ab- 
klingens als  ganz  allgemein  gültig  hingestellt  werden  kann, 
soweit  gegenwärtig  die  Untersuchung  geht. 

43.  Es  sei  noch  eine  besondere  Folge  des  Satzes  erwähnt. 
Belichtet  man  einen  Phosphor,  welchem  Banden  verschiedener 
Dauer  eigen  sind,  z.  B.  CaBiNa,  eine  kurze  Zeitlang,  z.  B. 
1  Sek.,  so  werden  in  der  Hauptsache  nur  seine  schnell  ab- 
kUngenden  Banden  erregt  sein,  er  wird  daher  im  Nachleuchten 
gleich  einom  schnell  abklingenden  Phosphor  sich  verhalten 
müssen.  Belichtet  man  ihn  aber  länger,  z.B.  3  Min.  lang, 
80  werden  auch  seine  Danerbanden  voll  erregt  werden,  und  er 
wird  dann  im  Nachleuchten  ganz  anders,  nämlich  wie  ein  lang- 
sam abklingender  Phosphor  sich  verhalten  müssen.  Eine  Er- 
scheinung dieser  Art  wurde  von  Hrn.  E.  Wiedemann  be- 
schrieben'); sie  gibt  ein  anderes  Beispiel  dafür,  wie  erst  das 
Studium  der  Eigenschaften  der  einzelnen  Emissionsbanden 
einen  Einblick  gewährt  in  die  sonst  unlösbar  komplexe  Er- 
Bcheinungsmannigfaltigkeit  der  Phosphore. 

Kiel  und  PreBburg,  den  24.  Juli  1904. 

1)  Allerdinga  mit  anderer  Deutung.  Vgl.  E.  Wiedemann,  Wied. 
Ann.  S7.  p.  223  ff.  1889. 

(Fortsetzung  im  uächsteu  Heft) 

(Eingeguigen  26.  Juli  1904.) 
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2.  Über  deti  Geschwindigkeitsverltist, 

welchen  die  Kathodenstrahlen  beim  Ihirchgang 

durch  dünne  Metallschichten  erleiden,  und  ikber 

die  Ausmessung  magnetischer  Spektren^); 

van  G.  JE.  Leithäuser. 


§  1. 

Der  Durchgang  der  Eathodenstrahlen  durch  dOnoe  Metall- 
schichten ist  zuerst  tod  H.  Hertz ^  beobachtet  und  beschrieben 
worden;  er  wies  anch  nach,  daß  die  Strahlen  beim  Durchgang 
diffus  zerstreut  werden.  Nach  H.  Hertz  hat  sich  besonders 
Ph.  Lenard*)  mit  diesem  Gegenstände  beschäftigt.  Ihm  gelang 
es  zuerst,  durch  ein  dünnes  Metallblättchen  Strahlen  aus  dem 
Entladungsrohr  in  die  Luft  austreten  zu  lassen;  seine  zahl- 
reichen Messungen  beziehen  sich  hauptsächlich  auf  die  Ab« 
Sorption  der  Strahlen  in  verschiedenen  Körpern.  Bei  der  Unter- 
suchung der  magnetischen  Ablenkbarkeit  der  durch  ein  Metall- 
blättchen  gegangenen  Strahlen  fand  er  keine  Änderung  infolge 
dieses  Durchganges,  d.  h.  keine  Geschwindigkeitsänderung.  In 
neuerer  Zeit  hat  sich  Hr.  Seitz^)  mit  diesem  Gegenstand  be- 
schäftigt und  ist  zu  demselben  Ergebnis  gelangt. 

Nun  hat  aber  Hr.  Gehrcke^)  gezeigt,  daß  homogene 
Eathodenstrahlen,  die  unter  konstantem  Entladungspotentiale 
erzeugt  sind  und  in  einem  zur  Strahlenrichtung  senkrechten 
Magnetfeld  keine  Dispersion  erleiden,  nach  der  Reflexion  an 
Metallen  sich  als  inhomogen  erweisen  und  bei  magnetischer 
Ablenkung  zu  einem  „Spektrum'^  auseinandergelegt  werden 
können.  Es  sind  dabei  unter  den  reflektierten  Strahlen  solche 
vorhanden,    die   die   ursprüngliche   Ablenkbarkeit  beibehalten 


1)  Berliner  Dissertation   vom   31.  Juli  1908   fär  die  Annalen   be- 
arbeitet, mit  Zusfttxen. 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  45.  p.  28.  1892. 

8)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  52.  p.  27.  1894. 

4)  W.  Seitz,  Ann.  d.  Phya.  6.  p.  29.  1901. 

5)  £.  Gehrcke,  Sitzongsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin. 
18.  April  1901. 
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haben,  und  an  diese  reihen  sich  mit  abnehmender  Intensität 
Strahlen  an,  die  eine  größere  Ablenkung  erfahren.  Hr.  Uehrcke 
hat  Strahlen  beobachten  können,  weiche  die  doppelte  Ab- 
lenkung derjenigen  besaßen,  die  sie  vor  der  Reflexion  hatten. 

Diese  Vermehrung  der  Ablenkung  kann  nun  auf  zweierlei 
Weise  zustande  kommen;  indem  sich  nämlich  bei  der  Re- 
flexion für  einen  Teil  der  Ötrahlen  entweder  das  VerhältniB 
Ton  Ladung  zur  Masse  oder  die  Geschwindigkeit,  oder  beides 
zusammen  ändert.  Ersteres  ist,  wie  Hr.  Starke*)  gezeigt  hat, 
nicht  der  Fall;  man  muß  also  die  Vermehrung  der  Ablenbung 
auf  eine  Änderung  der  Geschwindigkeit  schieben,  und  es  folgt 
so  aus  der  Beobachtung,  daß  das  homogene  Strahlenhüadel  in 
eins  verwandelt  wird,  das  alle  Geschwindigkeiten  von  der  ur- 
sprünglichen bis  zu  der  Hälfte  derselben  enthält. 

Man  kann  die  beobachtete  Erscheinung  erklären,  indem 
man  einerseits  annimmt,  daß  die  Reflexion  der  Kathoden- 
Btrahleu  keine  Oherüäch  eure  flexi  on  ist,  sondern  daß  die  Elek- 
tronen zum  Teil  ins  Metall  eindringen  und  erst  aus  größerer 
Tiefe  reflektiert  werden,  andererseits,  daß  dieselben  auf  ihrem 
Wege  durchs  Metall  durch  Zusammenstöße  mit  den  Molekülen 
oder  auch  durch  elektromagnetische  Ausstrahlung  an  Ge- 
schwindigkeit verlieren.  Sind  diese  beiden  Annahmen  richtig, 
80  muß  ein  Katbodenstrahlbilndel  auch  beim  Durchgang  durch 
ein  Hetallblättchen  inhomogen  werden,  indem  Geschwindig- 
keitsverlaste  auftreten,  welche  für  verschiedene  StrahlenparÜen 
verschiedene  Werte  aufweisen. 

Die  Arbeiten  der  Herren  Lenard  und  Seitz  stehen,  wie 
man  sieht,  mit  diesen  Folgerungen  nicht  im  Einklang.  Nun 
waren  bei  diesen  Versuchen  die  Kathodenstrahlen  mit  Hilfe 
von  Induktorien  erzeugt.  Da  aber  das  Entladungspotential  an 
den  Polen  eines  Funkeninduktors  niemals  ein  konstantes  ist, 
ao  waren  die  benutzten  Kathodenstrahlen  von  vornherein  in- 
homogen, ein  Umstand,  der  das  Auffinden  eines  Geschwindig- 
keitsverlustes  nach  dem  Durchgang  durch  ein  Metallblättchen 
sehr  erschweren  mußte  (vgl.  indessen  auch  §  13).  So  erschien 
es  geboten,  diese  Versuche  noch  einmal  mit  homogenen  Ka- 
thodenstrahlen, wie  sie  mittels  einer  Influenzmaschine  erhält- 

1)  H.  Starke,  Verh.  d.  Phya.  Ges.  5.  Jahrg.  Nr.  1. 
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licli  sind,  za  wiederholen.  Auf  Anregung  von  Hrn^  Qeheimrat 
Warburg  habe  ich  diese  Arbeit  Abernommen  und  dae  be- 
stätigt gefunden,  was  die  Qehrckeschen  Versuche  voraus- 
sehen  ließen. 

§2- 

Die  angewandte  Tersuchsanordnang  war  folgende.  Hori- 
zontale, homogene,  an  einer  Hohhpiegelkathode  mittele  einer 
20  plattigen  Influenzmaacbine  erzeugte  Katbodensti'ahlen  trafen 
nach  dem  Durchgang  durch  eine  kreisförmige  Blende  auf  einea 
horizontalen  Spalt,  der  mit  zwei  Lagen  dünner  Aluminiumfolie 
belegt  war.    Hinter  dem  Spalt  befanden  Eich  in  geringer  Ent- 


fernung zwei  ähnliche  Diaphragmen,  um  aas  dem  nach  Aus- 
ritt aas  dem  Blattchen  diffus  verlaufenden  StrahlenbUndel 
einen  Teil  auszublenden.  Dieser  Teil  fiel  am  Ende  der  R5hre 
auf  einen  FluoreszenzBcbirm,  einen  langen,  an  den  Rändern 
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etwas  verwaacbeneu  leacbteodeii  StreifeD  aof  ihm  erzeugend. 
In  die  Älaminiumfolie  war  ein  kleinea  Loch  gestochen,  so  daß 
ein  kleiner  Teil  der  von  der  Kathode  kommenden  Strahlen, 
ohne  durch  das  Blättchen  gegangen  zu  sein,  auf  den  Schirm 
gelangte  und  auf  diesem  einen  heueren  runden  Fleck  erzeugte, 
der  innerhalb  des  von  den  durchgegangenen  Strahlen  erhellten 
Streifens  lag.  Alle  Diaphragmen  waren  durch  einen  Messing- 
zylinder metallisch  verbunden,  der  als  Anode  diente  und  zur 
Erde  abgeleitet  war. 

Das  Entladungsrohr  mit  den  Diaphragmen  wurde  in  einen 
Kasten  aua  Measingrotguß  J/(Fig.  1)  von  19  cm  Höhe,  12,5  cm 
Breite  und  9,3  cm  Tiefe  eingekittet,  den  auch  Hr.  Gehrcke 
benutzt  hatte.  Die  Vorderfläche  war  mit  einer  dicken  Spiegel- 
glasplatt« verschlossen,  die  mit  Chatterton-Aaphaitkitt  sorg- 
fältig luftdicht  aufgesetzt  war.  Sie  trug  auf  der  Innenseite  den 
Fluoreszenzschirm,  auf  Seidenpapier  aufgetragenes  Calcium- 
sulfid.  Später  trug  ich  das  CaS  direkt  auf  die  mit  einer  dünnen 
Fettschicht  präparierte  Platte  auf,  da  das  Seidenpapier  noch 
einen  erheblichen  Teil  des  Flnoreszenzlichtes  absorbierte.  Im 
Kasten  waren  Schalen  mit  PjO^  aufgestellt,  ura  das  Vakuum 
trocken  zu  halten. 

Ist  in  einem  der  beiden  Strahlenbündel  ein  Geschwindig* 
keitsverlust  vorhanden,  so  muB  die  gleichzeitige  magnetische 
Ablenkung  der  beiden  Bündel  ihn  direkt  erkennen  lassen.  Das 
Magnetfeld  konnte  mittels  zweier  auf  Zinkzylinder  aufgewickelter 
Drahtspulen,  die  von  Hrn.  Simon')  konstruiert  und  ausführlich 
beschrieben  sind,  hervorgebracht  werden.  Bei  seiner  Erregung 
wurden  die  FluoreszenzSecke  gleichzeitig  nach  oben  oder  nach 
unten,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  abgelenkt.  Die 
Richtung  der  Kraftlinien  war  horizontal  und  zur  FortpQanznngs- 
richtung  der  Kathodenstrahlen  senkrecht. 

§3. 
War    unter    fortwährendem     Hindurchsenden    von     Ent- 
ladungen   das   Vakuum    im    Apparat   so   weit   fortgeschritten, 
daß  die  20  plattige  Influenzmaschine,  deren  einer  Pol  geerdet 
war,  Kathodenstrahlen  solcher  Geschwindigkeit  erzeugte,  daß 


1)  S.  Simon,  Wied.  Add.  9».  p.  596. 
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oeben  dem  pimktßnnigen  direkten  Strafalenbild  der  yon  den 
darchgegaiigenen  Strahlen  herrührende  Lichbitreif  erschien,  so 
zeigt  die  Fig.  2  das  Verhalten  der  FInoreszenzSecke  bei  Er- 
regung des  Magnetfeldes.  In  der  Mitte  erkennt  man  die  Flecke 
in  der  nnabgelenkteu  Lage,  den  ponktlfirmigen  direkten  F^ 
und  den  an  den  Rändern  nicht  ganz  scharf  begrenzten  F^.  Der 
direkte  Fleck  mußte  sehr  klein  sein,  weil  Bonst  seine  Hellig- 


*  f, 

4      '■ 

m 

^ 


Ft  dlnkto  Fleck.    B  Bpflkttuni.    Fi  toh  diirehg«gtiig<DNi  Stnlilsa  hsrrllhmid. 

Fig.  2a.    (E  =  12  000  Volt.)  Fig.  2b.    (£  -  17000  Volt) 

keit  bei  der  Beobachtung  des  Flecke  F^  störte.  Wird  das 
Magnetfeld  erregt,  so  werden  beide  Flecke,  wie  aue  der  Fig.  2a 
und  b  ersichtlich,  je  nach  der  Stromrichtung  nach  oben  oder 
unten  abgelenkt.  Fig.  2a  entspricht  einem  Kntladungspotential 
?on  12000  Volt,  Fig.  2b  einem  Yon  17000  Volt.  Betrachtet 
man  Fig.  2a,  die  Ablenkung  nach  oben,  so  findet  man  zunächst, 
daß  die  direkten  Strahlen  ohne  jede  Verbreiterung  abgelenkt 
«erden;  sie  sind  also  rollkommen  homogen.     Bei  12000  Volt 
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ist  der  deD  durch  die  Folie  gegangenen  Strahlen  entsprechende 
Streifen  F^  zu  einem  breit  ausgedehnten  „magnetischen  Spek- 
trum" verbreitert.  Die  ünterkante  des  Spektrums  ist  gegen 
den  direkten  Fleck  verschoben  [im  Gegensatz  zur  Rettexion); 
während  dieser  in  der  unabgelenkten  Lage  mitten  im  Streifen 
F'  liegt,  ist  er  nach  der  Ablenkung  ganz  aus  dem  Spektrum 
herausgetreten,  so  daß  sich  bei  einer  Ablenkung  des  direkten 
Flecks  von  32  mm  ein  dunkler  Zwischenraum  zwischen  ihm 
und  der  Ünterkante  des  Spektrums  von  3  mm  befand.  Hieraus 
geht  hervor,  daß  in  diesem  Falle  alle  durch  das  Blättchen 
gegangenen  Strahlen  einen  Geschwindigkeitsverlust  erfahren 
haben;  die  Erscheinung  des  Spektrums  beweist,  daß  der  Ver- 
lust ftlr  alle  durchgegangenen  Strahlen  durchaus  nicht  gleich 
groß  ist. 

Während  die  Ablenkung  der  Unterkonte  35  mm  betrug, 
war  die  Oberkante  um  68  mm  abgelenkt,  es  waren  also  im 
Spektrum  noch  Strahlen  enthalten,  die  nur  noch  ungetMr  die 
Hälfte  ihrer  ursprünglichen  Geschwindigkeit  beBaUen,  Die 
Helligkeit  in  diesem  Spektrum  nahm  nach  kleineren  Geschwin- 
digkeiten  allmählich,  ohne  schärferen  Sprung  ab. 

Wenn  man  nun  durch  fortwährendes  Evakuieren  den 
Druck  im  Entladungsrohr  weiter  erniedrigte,  so  daß  das  Ent- 
ladungspotential  anstieg  und  damit  die  Geschwindigkeit  der 
erzeugten  Katbodenstrahlen  wuchs,  so  änderte  eich  die  he- 
Bchriebene  ErBcheinnng  nnd  nahm  ein  Aussehen  an,  wie  es  die 
Fig.  2b  darstellt  Das  Entladungspotential  ist  hier  17000  Volt. 
Der  dunkle  Zwischenraum  zwischen  dem  direkten  Fleck  und 
der  Unterkante  des  Spektrums  ist  zusammengeschrumpft,  er 
berührt  jetzt  die  Unterkante  und  ragt  nur  wenig  aus  ihr 
hervor.  Mithin  sind  jetzt  im  Spektrum  unter  den  durch- 
gegangenen Strahlen  solche  vorhanden,  deren  Geschwindigkeit 
nur  um  einen  sehr  kleinen  Wert  von  der  ursprünglicheu  ab- 
weicht, oder  ihr  gleich  ist.  Die  Ausdehnung  des  Spektrums 
ist  nicht  mehr  so  groß  wie  vorher.  Bedeutend  geändert  hat 
sich  aber  gegenüber  dem  Fall  von  12000  Volt  die  Uelligkeits- 
verteilung  im  Spektrum.  Während  in  jenem  Falle  der  Über- 
gang von  helleren  zu  weniger  bellen  Stellen  allmählich  vor  sich 
ging,  findet  er  hier  viel  plötzlicher  statt,  d.  h.  das  Spektrum 
hat  an  der  Unterkante  maximale  Helligkeit,  die  sich  nach  oben 
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hin  etwas  abnehmend  über  ein  bestimmtes  Gebiet  erstreckt, 
dann  erfolgt  ein  Spruog  zu  einem  wenig«  hellen  Gebiet,  das 
den  Best  des  Spektrums  ausfüllt 

Um  etwas  Objektives  zu  besitzen,  habe  ich  versucht  die 
Erscheinung  zu  photographieren.  Da  die  Expositionszeit  durch 
das  Eonstantbieiben  des  Vakuums  bedingt  und  die  Hellig- 
keit der  Fluoreszenzflecke  nicht  bedeutend  war,  machte  dies 
Schwierigkeiten.  Trotzdem  gelang  es  schließlich,  auch  den 
Fall  bei  12000  Volt,  bei  dem  der  direkte  Fleck  ganz  aus  dem 
Spektrum  herausgetreten  ist,  zu  fixieren.  Die  Photographie, 
auf  deren  Wiedergabe  ich  an  dieser  Stelle  verzichte,  zeigt 
deutlich  den  Zwischenraum  zwischen  direktem  Fleck  und  der 
Unterkante  des  Spektrums;  letzteres  aber  nicht  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung,  da  die  dunkleren  Teile  desselben  doch  zu  schwach 
waren,  um  in  der  Expositionszeit  merklich  auf  die  Platte  ein- 
zuwirken. Daher  geben  die  Fig.  2  a  und  b  das  wahre  Aus- 
sehen der  Erscheinung  besser  wieder. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  habe  ich  diesen  Geschwindig- 
keitsverlust der  Kathodenstrahlen  zu  zeigen  versucht.  Die 
magnetische  Ablenkung  eines  Kathodenstrahlbündels  ist  um- 
gekehrt proportional  der  Kathodenstrahlgesch windigkeit,  die 
elektrostatische  Ablenkung  dem  Quadrat  derselben.  Lenkt  man 
nun  zwei  Strahlenbiindel  verschiedener  Geschwindigkeit  zu- 
sammen elektrostatisch  ab  und  kompensiert  die  Ablenkung 
für  die  Strahlen  größerer  Geschwindigkeit  durch  ein  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  wirkendes  Magnetfeld,  so  muß  für  jede 
kleinere  Geschwindigkeit  eine  Ablenkung  im  Sinne  der  elektro- 
statischen übrig  bleiben. 

Den  benutzten  Apparat  zeigt  Fig.  3.  Der  Entladungs- 
raum von  10  cm  Länge,  der  die  hohlspiegelförmige  Kathode 
aus  Aluminium  und  das  schon  früher  benutzte  Messingrohr 
mit  Diaphragmen  und  Blättchen  enthält,  erweitert  sich  in  einen 
15  cm  langen  Tubus,  der  am  unteren  Ende  durch  eine  Schliff- 
kappe S  verschlossen  ist.  Sie  trägt  auf  der  Innenseite  den 
mit  CaS  bestrichenen  Fluoreszenzscfairm.  Nach  dem  Austritt 
aus  dem  letzten  Diaphragma  passieren  die  Kathodenstrahlen 
einen  bei  C  eingeschmolzenen  Kondensator  (in  der  Figur  um 

AniuÜMi  dar  Phjdk.    IV.  Folge.    16.  19 
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90*  gedreht  gezeichnet),  desBeo  Platten  eine  Oberflftohe  von 
4  X  S  om'  besafieo;*  der  Abstand  der  Platten  voneinander  be- 
trag 1cm;  vier  HUfenbflinflt&b- 
chen  zwischen  den  Sonden- 
satorplatten  sorgten  für  leo* 
lation.  O&e  elektriscbe  Feld 
zwischen  den  EondenBator- 
platteu  erzeugt«  eineHochapao- 
noDgabatterie  ™n  2000  Volt 
Spannung.  Bei  der  elektro- 
Btatischen  Ablenkung  maß  die 
Luft  im  Entiadongsrohr  in 
hohem  Grade  Terdflnnt  sein, 
da  die  Strahlen  auf  ihrem 
Wege  die  Luft  leitend  machen. 
Hinter  dem  Kondensator  vnrde 
mit  den  beschriebenen  Spulen 
das  Magnetfeld  erzengt 

Der  Versuch  ze^te  das 
erwartete  Eesultat.  Wurde 
durch  passGude  Stromat&Ae  in 
den  Spulen  (iie  elektrostatische 
Ablenknog  kompensiert  iür  die 
direkten  Strahlen,  so  Mieb  für 
die  durchgegangenen  ein  Spek- 
tram,  elektrostatisch  abgelenkt, 
übrig.  Aach  hier  zeigte  das 
Spektrum  je  nach  der  Größe 
des  Entladungspotenttales  die  früher  beschriebene  Helligkeita- 
Terteilung.  Die  Dnterkante  war  durch  einen  großen  dunklen 
Zwischenraum  vom  direkten  Fleck  getrennt,  wenn  das  Ent- 
ladungapotential  verb&ltnismfLßig  gering  war;  stieg  es  zu  höheren 
Werten  an,  so  verkleinerte  dieser  Zwischenraum  sich  schnell, 
die  Lauge  des  Spektrums  schrumpfte  zusammen,  und  es  zeigte 
jenen  mehr  plötzlicheren  Übergang  von  hellen  zu  schwächeren 

StflUflD. 


BlllUhea. 

Eondenutorp: 

SchlUfkapp«. 


Fig.  J 


Durch  die  beschriebenen  Versuche  ist  gezeigt  worden,  daß 
beim  Durchgang   der  Sathodensta'ahlen    durch   dünne  Metall- 
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schichten  ein  Geschwindigkeitsyerlust  derselben  stattfindet  nnd 
daß  dieser  bei  sonst  ungeftnderten  Versuchsbedingnngen  vom 
EnÜadnngspotential,  d.  h.  Ton  der  urspranglichen  Geschwindig- 
keit abhftogt 

Für  eine  Theorie  der  Elrscheinang  ist  es  nun  von  Wichtig- 
keity  die  Verteilang  der  Eiektrizitätsmenge  im  Spektrum  zu 
kennen.  Aus  der  Fluoreszenzhelligkeit  eines  Spektralbezirkes 
kann  man  ohne  weiteres  einen  Schluß  auf  die  dorthin  ge- 
langende Elektrizit&tsmenge  nicht  ziehen,  da  sie  jedenfalls 
audi  eine  Funktion  der  Eathodenstrahlgeschwindigkeit  ist 
Der  ein&chste  Weg,  über  eine  Verteilung  der  Elektrizit&ts- 
menge im  Spektrum  Kenntnis  zu  erhalten,  schien  der  zu  sein, 
einen  durch  einen  geerdeten  Metallmantel  geschützten  Hohl- 
zylinder durch  das  zu  untersuchende  Spektrum  hindurchzu- 
bewegen und  die  ihm  an  den  einzelnen  Stellen  von  den  ein- 
fallenden Strahlen  erteilte  Ladung  durch  den  in  einem  Galvano- 
meter hervorgebrachten  Ausschlag  zu  messen.  Diese  Methode 
war  leider  undurchführbar,  weil  der  entstehende  Strom  selbst 
bei  sehr  empfindlichen  Instrumenten  zu  geringe  Ausschläge 
erzeugte.  Ein  anderer  Weg  bestand  darin,  die  Ladung  an 
den  einzelnen  Stellen  elektrometrisch  zu  bestimmen,  die  ein 
Auffänger  dort  in  einer  gewissen  Zeit  erlangte.  £2s  wurde 
hierbei  ein  Hankelsches  Elektrometer  von  großer  Empfind- 
lichkeit und  sehr  kleiner  Kapazität  benutzt.  Die  Ausschläge 
waren  gut  meßbar,  doch  ergaben  sich  in  den  einzelnen  Spektral- 
gebieten nur  sehr  kleine  Unterschiede,  was  wohl  auf  das  Leitend- 
werden der  Luft  unter  dem  Eiinfluß  der  Kathodenstrahlen  zu 
schieben  war.  Man  hätte  also,  um  mit  der  Methode  einwand- 
fireie  Resultate  erzielen  zu  können,  den  Entladungsraum  vom 
Baum  der  magnetischen  Ablenkung  vollkommen  luftdicht  trennen 
und  letzteren  auf  das  höchst  erreichbare  Vakuum  bringen 
müssen,  was  eine  sehr  schwierige  Aufgabe  gewesen  wäre.  Es 
blieb  nun  noch  ein  dritter  Weg:  aus  der  photometrisch  ge- 
messenen Helligkeit  die  Ellektrizitätsmenge  zu  berechnen. 

§6. 

Dieser  Weg  setzte  eine  Kenntnis  der  Abhängigkeit  der 
Helligkeit  vom  Potential  und  der  Stromdichte  der  Kathoden- 
strahlen voraus,  wobei  unter  dem  Potential  der  Strahlen  die 

19' 


392 


Q.  K  Leiihäuser. 


fi  ^ 


Potentialdiffdreiiz  zwischen  Kathode  und  dem  Punkt  verstanden 
ist|  in  welchem  die  Strahlen  beobachtet  werden.  ^)  Zu  dieser 
Bcfitimmui^  benutzte  ich  ein  Entladungsrohr,  wie  es  Fig.  4 
darstellt.    Der  7  cm  lange  Entladungsraum  enthidt  eine  kleine 

Hohlspiegelkathode    und    war   durch    ein 
jc<^"^  «#o**i*    Doppeldiaphragma    mit    4  mm    ÖShungs- 

durchmesser  abgeschlosseo.  Er  erweiterte 
sich  in  einen  8  cm  langen  Baum,  der  am 
unteren  Ende  senkrecht  zur  Zeichnungs- 
ebene  der  Elgur  in  einen  weiten  Schli£P  S 
auslief,  mit  dem  ein  Aufl&nger  A  eingeführt 
werden  konnte,  durch  einen  kleinen  Schliff 
im  Konus  des  ersten  drehbar  angeordnet. 
Der  Aufflknger  war  ein  zur  Erde  abgelei- 
teter hohler  Messingwürfel,  an  der  Seite, 
an  welcher  die  Kathodenstndilen  einfielen, 
durch  ein  Drahtnetz  verschlossen.  Im 
Inneren  befand  sich,  durch  Ebonit  von  den 
Wänden  isoliert,  ein  metallischer  Hohl- 
zylinder, der  durch  ein  Galvanometer  zur 
Erde  abgeleitet  werden  konnte.  Die  eine 
Seite  des  Auffängers  trug  den  Fluoreszenz- 
schirm,  der  durch  eine  Drehung  des  Schliffs 
der  Bestrahlung  ausgesetzt  wurde;  dann 
fielen  also  die  Kathodenstrahlen  nicht  in 
den  Zylinder.  Durch  den  seitlichen  An- 
satz B  wurde  die  Stärke  des  Fluoreszenz- 
lichtes  beobachtet;  die  Öffnung  von  B 
war  mittels  einer  aufgekitteten  Glasplatte  luftdicht  verschlossen. 
Zur  Erzeugung  der  Strahlen  diente  eine  2 plattige  Influenz- 
maschine, die  nach  guter  Reinigung  bei  konstanter  Touren- 
zahl  so   regelmäßig   arbeitete,    daß   der   vom  Auffänger  auf- 
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geerdeter  Mantel  des 

Aoffingers. 

innen  Zylinder  dee- 

selben. 

Fluoreszenxaohirm. 

stützen  aar  Helllg- 

keltabeobachtung. 

Aufnnger. 

Fig.  4. 


1)  Über  diese  Frage  sind  kurz  nach  dem  Erscheinen  meiner  Disser- 
tation in  diesen  Annalen  (Ann.  d.  Phys.  12.  p.  462.  1903)  Messungen  von 
Hm.  Lenard  yeröffentlicht  worden.  Doch  beziehen  sich  diese  Messungen 
auf  kleinere  Potentiale  als  die  von  mir  benutzten,  hören  nämlich  auf  bei 
Potentialen,  bei  welchen  meine  beginnen.  Aueh  ist  die  von  Hrn.  Lenard 
benutzte  Messungsmetbode  eine  andere  als  die  meinige.  Die  Mitteilung 
meiner  Ergebnisse  dtbrfte  daher  auch  an  dieser  Stelle  nicht  überflüssig  sein. 


thgckwmdi^keittverbist  tmd  AuMmetnmff  maffnoL  Spektren.      298 

genommene  Kathodenstrahlenstrom  einem  galvanischen  Element 
xn  entstammen  schien.  Das  Photometer  war  ein  ron  Hm. 
Märten 8^  konstroiertes  Polarisationsphotometer;  das  Ver- 
gleiehslicht  eine  kleine  GlüUampe,  die  mit  bedentender  Unter- 
spannung brannte,  welche  durch  Kompensation  gegen  ein 
Nonnalelement  auf  Yiooo  ^^^^  konstant  gehalten  werden  konnte. 
Ihr  Licht  wurde  durch  farbige  Gelatine  und  Gläser  gef&rbt 
und  der  Farbe  des  Fluoreszenzmittels  gleich  gemacht;  dadurch 
liefi  sich  eine  gute  Photometereinstellnng  erreichen. 

Die  Messungen  selbst  wnrden  so  ausgeführt,  daß  zunächst, 
i^lhrend  der  AufßLnger  die  offene  Seite  den  einfallenden  Strahlen 


I«.    K  Kathode.    D,  D  ]>Uphngnien.    Ä  Aafllnger.    O  G«lTaiiom«tar. 
P  Photon^eter.    E  Elektrometer.    F  FluoreuensMhirm. 

Fig.  5. 

zukehrte,  die  elektrischen  Größen  bestimmt  wurden;  sodann 
wurde  er  um  einen  durch  einen  Anschlag  markierten  Winkel 
gedreht,  so  daß  die  Strahlen  auf  den  Fluoreszenzsohirm  auf- 
fielen, und  die  entstehende  Helligkeit  aus  vier  Photometer- 
einstellnngen  bestimmt,  endlich  in  der  An&ngsstellung  eine 
Eontrolle  der  elektrischen  Größen  vorgenommen.  Bei  der 
photometrischen  Messung  fielen  nur  im  Augenblick  der  eigent- 
lichen Einstellung  die  Strahlen  auf  das  Fluoreszenzmittel  auf, 


1)  F.  F.  Härtens,  Fhys.  Zeitechr.  1.  p.  290—803.  1900. 
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in  der  nbrigen  Zeit  worden  sie  darch  £rrega&g  einee  ÜUektro- 
magneten  abgelenkt  Durch  diese  Haßregel  erlangte  man  zu 
Teni(diiedenen  Zeiten  bei  denselben  Verh&ltnissea  von  Ent- 
ladnngapotential  tmd  Strom  immer  die  gleichen  Binstellimgen 
and  die  Ermfidung  dea  flnoreBEierenden  Stoffes  macht«  sich  nicht 
atfirend  bemerkbar.   Die  gesamte  Tereachsanordnimg  zeigt  E^.  5. 

§'■ 
Da  die  orientierenden  Mesaongen  xeigten,  daß  die  Hellig- 
keit nicht  immer  der  auffallenden  Enei^emenge  proportional 
war,  80  seifiel  die  Ontersnchnng  von  selbet  in  zwei  Teile;  ein> 

mal  galt  es  zu  bestimmeD,  wie  sich  bei  konstaut  gehaltenem 
Entladungspotential  und  veräuderlichem  Strom  die  Helligkeit 
änderte,  andererseits  war  ihre  Änderung  bei  konstantem  Strom 
und  veränderlichem  Entladungspotential  zu  messen.  Zunächst 
wurde  das  erstere  ausgeführt.  Um  bei  konstantem  Potential 
verschiedene  Stromstärken  im  Entladungsrohr  zu  erhalten, 
gentigt  es  nicht,  die  Tourenzahl  der  Inlluenzmaschine  zu  ver- 
ändern, da  bei  einer  Vermehrung  derselben  im  allgemeinen 
wohl  der  Strom  zunimmt,  aber  auch  das  Entlad ungsputeutial 
ansteigt  Um  letzteres  wieder  auf  den  alten  Wert  zu  be- 
kommen, muß  man  den  Druck  im  Apparat  vuriieren  können. 
Dies  geschah  einerseits  durch  Heben  oder  Senken  des  Queck- 
silbemiveaus  in  der  Luftpumpe,  andererseits  durch  eine  am 
Bohre  angeschmolzene  Glaekapillare,  die  gewöhnlich  durch 
einen  fest  angedruckten  Oummipfropfen  verschlossen,  momentan 
durch  Entfernen  desselben  geöffnet  werden  konnte  und  ein 
außerordentlich  kleines  Lultquaotum  in  den  Apparat  eintreten 
ließ.  Die  Tourenzahl  der  Maschine  war  in  sehr  engen  Grenzen 
variabel  gemacht  dadurch,  daß  zum  Anker  des  sie  antreibenden 
EUektromotors,  der  einen  sehr  kleinen  Widerstand  hatte,  ein  fein 
regulierbarer  Nebenschluß  von  hohem  Widerstand  gelegt  wurde. 

Das  Resultat  der  Messungen  fDr  Calciumsulfid  als  Quores- 
zierende  Substanz  zeigt  die  Tab.  I  (Kurve  A).  Man  erkennt 
daß  die  Abhängigkeit  der  Helligkeit  vom  Strom  bei  konstantem 
Potential  linear  ist;  dieselbe  Beziehung  ist  von  Hm.  Lenard 
ßii  kleinere  Geschwindigkeiten  gefunden  worden.^)  Erst  bei 
sehr  großen  Helligkeiten,  wie  sie  bei  den  Messungen  nicht 
benutzt  werden,  nimmt  die  Helligkeit  langsamer  als  der  Strom 

1)  P.  Lenard,  L  c. 
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zu.  Das  Resultat  der  linearen  Beziehung  wird  verständlich, 
wenn  man  bedenkt,  daß  bei  konstantem  Entladungspotential 
die  Qualität  der  erzeugten  Eathodenstrahlen  mit  einer  Ände- 
rung des  Stromes  sich  nicht  ändert,  sondern  daß  dabei  nur 
die  Quantität  der  erzeugten  Strahlen  eine  andere  wird. 

Tabelle  I. 

EntladoDgBpotential  konstant.    Helligkeit  als  Funktion  des  Stromes« 


Strom 

Helligkeit   ' 

'        Strom 

HelUgkeit 

2,5 

20,0 

11,25 

82,6 

4,0 

81,8 

12,6 

93,0 

5,25 

39,5 

14,11 

102,2 

6,0 

46,1 

14,57 

108,0 

0,86 

51,4 

15,86 

111,7 

7,47 

54,9 

16,30 

118,9 

8,10 

62,0 

17,97 

128,1 

9,80 

67,9 

18,83 

135,0 

9,91 

73,4 

19,67 

140,0 

10,46 

77,0 

21,0 

148,2 

Kurve  A.     Entlculungtpotential  konttant. 


O.  M.  LtMäKtgr. 


Eis  folgte  nun  die  Beatimmung  der  Abh&ngigkeit  der  Hellig- 
keit vom  Eotladungspotential,  während  der  Strom  im  Apparat 
konstant  blieb.  Die  Einregnlierung  der  Stromstärke  bei  ver- 
Bchiedenen  Potentialen  auf  immer  den  gleichen  Wert  war  müh- 
Bam  und  konnte  durch  Änderung  der  Maachinengeschwindig- 
keit,  des  Druckes  nnd  durch  Anwendung  eines  Spitzennebeo- 
schlusBes,  der  zur  Röhre  parallel  geschaltet  war,  bewirkt  werden. 
Da  sie  bei  hohen  Potentialen  nicht  immer  gut  zu  erreichen 
war,  wurde  in  aolchen  Falten  die  Stromstärke  der  erforder- 
lichen möglichst  nahe  gebracht  und  der  richtige  Helligkeits- 
wert aus  dem  beobachteten  durch  Interpolation  bestimmt  Die 
Messung  des  Entladungspotentiales  geschah  bis  zu  12000  Volt 
mit  einem  geeichten  Braunschen  Elektrometer, 

Bei  höheren  Potentialen  lad  das  zu  messende  die  eine 
Platte  eines  Eohlrauschschen  Plattenkondensators,  an  dessen 
anderer  Platte  ein  Elektrometer  anlag.  Der  Plattenahstand 
betrog  ca.  7  cm,  die  Eichung  der  Kombination  erfolgte  em- 
pirisch. Durch  diese  Anordnung  ließen  sich  Potentiale  bis  zu 
25000  Volt  gut  messen;  Bedingung  für  eine  exakte  Messung 
ist  aber  vollkommene  Isolation  des  Systems,  die  in  diesem 
Falle  durch  Anwendung  von  Bernstein  als  Isoliermittel  des 
Elektrometers  gut  er^lt  war. 

Tabelle  IL 
Strom  konstant    Helligkeit  als  Fouktiou  dea  Entladungapotentialea. 


Helligkeit 

Potential 

Helligkoit 

sooo 

28,2 

11600 

138,5 

4220 

34,4 

lESOO 

148,4 

6100 

41,1 

1S300 

160,0 

6S«> 

54,0 

13800 

166,1 

6»00 

60,7 

14400 

172,0 

7400 

66.6 

16000 

176,0 

8050 

16,7 

15B00 

181,2 

9200 

99,9 

17100 

184,0 

&100 

107,6 

18000 

186,3 

10400 

120,0 

19100 

168,1 

11000 

129,0 

20000 

192,0 
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Die  erhaltenen  Resultate  sind  aus  der  Tab.  11  und  dar 
Eurre  £  ertichtlich,  f&r  einen   Fluoreszenzschirm  aus  CaS. 


Das  Verhältnis 


Helligkeit 


w&chst  zuerst  mit  steigen- 


£ntladaiigBpotential 
dem  Entladungspotential,  wird  in  einem  darauf  folgenden  Gto- 


KunnB.  Strom,  konstant. 


Enäadung*poipnti^ 


biet  konstant  und  nimmt  alsdann  wieder  ab.  Die  Resultate 
entstammen  zahlreichen  Messungen,  die  untereinander  eine 
gute  Übereinstimmung  zeigen.  Hr.  Lenard  hat  f&r  die  von 
ihm  benutzten  Potentiale  ein  anderes  Ehrgebnis  gefunden. 

§». 

Nachdem  durch  diese  Messung  eine  Kenntnis  der  Ab- 
hängigkeit der  Helligkeit  von  den  elektrischen  Größen  ge- 
wonnen war,  erschien  es  möglich,  durch  die  Beobachtung  der 
Helligkeitsverteilung  im  magnetischen  Eathodenstrahlspektrum 
einen  Schluß  auf  die  Verteilung  der  Stromdichte  in  diesem 
ziehen  zu  können.  Die  Beobachtungen  wurden  mit  der  in 
§  2  beschriebenen  Versuchsanordnung  angestellt.  Der  Messing- 
kasten war  durch  einen  anderen  von  kleinerer  Querdimension 
ersetzt  worden,  wodurch  man  eine  viel  bessere  Eonstanz  des 
Vakuums  erreichte.  Die  EIrzeugung  der  Strahlen  geschah  mit 
einer  20plattigen  Maschine  neuer  Konstruktion,  deren  Strom 
so  stark  war,  daß  die  magnetischen  Spektren  eine  zur  Messung 
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gut  ausreichende  Helligkeit  erlangten.  Als  Photometer  diente 
das  bei  den  frilheren  Versuchea  benutzte;  das  zu  niesseode 
Spektralgebiet  wurde  mittels  einer  Linse  in  natürlicher  Größe 
auf  der  Photometeröffnung  abgebildet.  Um  die  Lage  des  ab- 
gebildeten Gebietes  genau  bestimmen  zu  köuiiea,  trug  die 
ÄbscbluBplatte  des  Kastens  eine  GlasskaEe,  auf  der  die  Marken 
und  Striche  durch  seitlich  einreilektiertes  Licht  eiuer  Glüh- 
lampe hell  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  gemacht  werden 
konnten.  Durch  die  Linse  wurde  diese  Skale  gleichfalls  auf 
der  Photo meteröffnung  abgebildet,  und  gestattete  damit  eine 
genaue  BeBtimmung  der  Lage  des  gemessenen  Bezirkes.  Inner- 
halb einer  Messung  wurde  genau  auf  Künstautbleiben  des 
Vakuums  und  der  Tourenzahl  der  Maschine  geachtet;  das 
Photometer  wurde  durch  das  Spektrum  hindurchgeführt,  die 
einzelnen  Gebiete  von  den  helleren  zu  den  dunkleren  hin  er- 
schienen nacheinander  auf  der  Photometeröffnung.  Zum  Schloß 
wurde  noch  einmal  auf  das  zuerst  gemessene  Gebiet  ein- 
gestellt und  damit  die  etwaige  Veränderung  des  Vakuums  fest- 
gestellt. 


Die  Resultate  der  Messungen  sind  durch  die  Tab.  III 
und  die  Kurven  C  dargestellt.  Letztere  zeigen  die  Stromdichte 
als  Funktion  der  Kathodenstrahlengeschwindigkeit.  Die  Ge- 
schwindigkeiten nehmen  von  links  nach  rechts  hin  ab,  so  daß 
der  am  meisten  links  hegende  Teil  der  Kurven  der  am  wenigsten 
abgelenkten  Kante  des  Spektrums  entspricht. 

Die  Resultate  sind  auf  folgende  Weise  gefunden.  Für  die 
einzelnen  Spektralbezirke  sind  durch  Bestimmung  der  Größe 
der  magnetischen  Ablenkung  die  Geschwindigkeiten,  und  damit 
die  EntladungBpotentiale  der  dorthin  treö'enden  Strahlen  be- 
stimmt. Setzt  man  nun  die  der  größten  im  Spektrum  vor- 
kommenden Helligkeit  entsprechende  Stromdichte  gleich  100, 
80  liefert  die  Kurve  B  durch  graphische  Interpolation  für  jedes 
andere  Entladungspotential,  also  jede  andere  Geschwindigkeit 
und  mithin  für  jeden  anderen  Spektralbezirk,  die,  der  Strom- 
dichte 100  entsprechende  Helligkeit  M^^,^.  Da  aber  nach 
Kurve  A  bei  konstanter  Geschwindigkeit  die  Helligkeiten  sich 
wie  die  Stromdichten  verhalten,  findet  man  aus  der  für  einen 


bMtimmten  Spektralbezirk  gemesBeaen  Helli^eit  Hg  die  za- 
gebOrige  Stromdiohte  n  aas; 


Tabslle  HL. 
HftgnetUcbe  Spektren. 


Ent- 
luluigB- 
potentkl 

Spektnlgebiot 
(AhlmkuDg) 

Geachirinaig- 
keit 

Hfaugkeit 

Elak- 
triciUta- 
menga 

IIOOO 

dir.  FL  (43  rom) 

6,40 .  10» 

_ 

_ 

8220 

I.  Geb.  47-51  mm 

6,85 

10,6 

22,7 

7920 

II.     „     61-56    „ 

6.3» 

38,4 

100 

6730 

lU.     „     56-59    „ 

6,00 

18,1 

68 

6860 

IV.      „      68—63    „ 

4,66 

4,5 

19,7 

6110 

V.      „      63—87    „ 

4,36 

1>2 

6,0 

IHK» 

dir.  Fl.  (37,3  mm) 

6,68 .  10» 

_ 

_ 

lOMO 

I.  Geb.  40  mm 

6,84 

4,98 

4,44 

6630 

II      „      44    „ 

B,66 

31,09 

100 

7S60 

ni.      „      48    „ 

6,20 

45,55 

83,4 

6190 

IV.     „      63   ., 

4,70 

17,13 

38,0 

MSO 

V.     „      66    „ 

4,45 

10,6 

27,8 

4640 

VL     „      60   „ 

4,16 

6,46 

19,6 

13000 

dir.  PI.  (86  mm) 

6,96  .  10' 

_ 

_ 

iieoo 

I.  Geb.  38  mm 

6,60 

18,3 

9,47 

•5« 

IL     „      42   „ 

5,97 

107,2 

100 

7»80 

m.    „    46  „ 

6,4B 

68,1 

91 

6750 

IV.      „      60    „ 

5,02 

34,75 

81,9 

5790 

V.      „      64    „ 

4,34 

18,8 

29,22 

5010 

VI.      „       58    „ 

4,82 

10,6 

27,26 

4990 

Vn.      „      62    „ 

4,04 

7,19 

20,00 

8BT0 

Vra.     „      66   „ 

3,80 

3 

12 

14000 

dir.  Fl.  (45  mm) 

7,84 .  10* 

_ 

_ 

12S00 

I.  Geb.  47  mm 

6,92 

204 

100 

10900 

U.     „      51    „ 

6,39 

162,8 

89,7 

9870 

ni.     „      55   „ 

5,92 

89,15 

28,96 

8150 

IV.      „      69    „ 

5,62 

26,6 

25,0 

7150 

V.     ,.      63    „ 

6,16 

16,88 

20,6 

6500 

VL     „      66   „ 

4,84 

6,6» 

8,8 

ß.S.  JMaSuHr. 


Tabelle  IH 

(Fortsetzong). 

Ent- 

IftdUDgB- 

poteotial 

Spektnlgebiet 
(Ablenkung) 

keit 

Helligkeit 

Elek- 
trizttltB- 
menge 

leSOD 

dir.  FL  (84,5  mm) 

7,84  .  10" 

_ 

_ 

16000 

I.  Oeb.  3&  mm 

7,73 

160,2 

100 

ISOOO 

IL     „      B9    „ 

6,94 

152,8 

11,66 

10600 

m.     .,      43    „ 

6,2S 

49,05 

4.49 

B8W 

IV.     „     *7    „ 

6,88 

42,85 

4,49 

81M 

V.     „      51    „ 

6,5! 

30,8 

4.48 

1000 

TL     „      BB   „ 

5,10 

13,3 

S,00 

(doppelle  Blättcbcndicke) 


dir.  Fl.  (42,S  n 
L  Qeb.  43  mm 


7,83 

11,9 

46,5 

7,16 

32,1 

100 

(1,60 

18,98 

68,7 

6,12 

13,00 

55,1 

Ml 

7,60 

43,4 

6,34 

4,64 

S4,l 

5,02 

3,11 

28,8 

J^im  C,  £ii/Aidiiftffs/MitentJal 
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Betnehtst  man  die  Karren  C,  so  findet  man,  daß  bei 
Potentialen  der  aoSaUenden  EathodenBtrahlen,  f&r  welche  die 
Dorchlfiasigkeit  der  Blatteten  gering  iit,  am  Maximqm  der 
Stromdichte  nicht  bei  den  größten  Geschwindigkeiten  liegt, 
sondern  nach  kleineren  zu  verschoben  iat  Alle  hindorch- 
g^angenen  Strahlen  haben  an  Qesohwindigkeit  verloren,  ent- 
sprechend dem  dnnklen  Zwischenraam  iwiscbeo  direktem  Fleck 
ood  XJnterkante;  die  Stromdichte  für  die  grfißten  im  Spektnun 


^ 


s 


vorhandenen  Geschwindigkeiten  ist  sehr  klein;  errcdcht  ihren 
grüßten  Wert  bei  etwas  kleineren  Geschwindigkeiten  und  ftUt 
dann  riemlieh  schnell  mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Bei 
steigendem  Potential  der  anfiaUenden  Strahlen  verändert  nch 
der  Charakter  der  Kurven.  Bei  14000  Volt  s.  B.  liegt  das 
Haximnm  der  Stromdichte  den  größten  im  Spektmm  ver> 
tretenen  Geschwindigkeiten  viel  n&her;  nnr  wenige  Strahlen 
besitien   noch   eine  grOßere  Geschwindigkeit  als   die  Haapt- 


80S  .0,  S.  LmtkOiüm: 

menge.  Hinter  dem  Maxinrnm  f&llt  die  Stromdichte  nicht 
mehr  ^eidimftSig  mit  der  Geschwindigkeit  ab,  sondern  miAchst 
viel  rascher,  tun  Ton  einem  gewissen  Werte  &n  gleiohmftfiig 
absnnehmen.  Steigt  das  Potential  der  aoffallenden  Strahlen 
noch  weiter  (16500  Volt),  so  liegt  das  Maximum  an  der  Unter- 
kante  des  Spektrnms,  die  meisten  Strahten  haben  ihre  nr- 
eprilngliche  Geschwindigkeit  beibehalten. 


Die  Kurve  ftlllt  sehr  steil  ab  zu  einem  kleinen  Werte 
und  verläuft  dann  wieder  gleichmäßig;  d.  h.  es  sind  Strahlen 
kleinerer  Geschwindigkeit  vorhanden,  aber  in  nur  kleiner  Zahl 
und  diese  nimmt  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  nur  sehr 
langsam  ab.  Bei  diesen  Versuchen  ist  die  Dicke  des  Blättchens 
unverändert  gebheben,  ändert  man  sie,  bo  beobachtet  man 
dieselbe  Abhängigkeit  der  ßlektrizitätsmenge  von  der  Ge- 
schwindigkeit, wie  sie  die  Kurven  darstellen,  aber  bei  anderem 
Potential  der  auffallenden  Strahlen.   So  bezieht  sich  die  Kurve  Ca 


MascfUnM. 
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auf  ein  Potential  von  17000  Volt  und  eine  Bl&ttchendicke 
Ton  0,0036  mm,  gleich  der  doppelten  der  früher  benntsten. 
Wie  man  sieht,  ist  der  Verlauf  der  Eunre  demjenigen  bei 
11000  Volt  und  einfacher  Dicke  ähnlich. 

§  u. 
Nimmt  man  an,  daß  die  von  Eathodenstrahlen  beim  Durch- 
gang durch  Metalle  getroffenen  Eörperteilchen  mit  Masse  be- 
haftete  Erafbzentren  sind,  die  auf  die  Elektronen  mit  einer 
Eraft  wirken,  welche  mit  abnehmender  Ejntfemung  stark  w&cbst^), 
so  läßt  die  Theorie  voraussehen,  daß  die  aus  einem  Blättchen 
austretenden  Eathodenstrahlen  nicht  ganz  diffus  verlaufen 
können,  sondern  daß  im  austreten- 
den Bündel  die  Richtung  der  ein- 
fallenden Strahlen  bevorzugt  sein 
muß,  um  so  mehr,  je  großer  die  Ge- 
schwindigkeit der  letzteren  und  je 
kleiner  die  Dicke  des  Blättchens  ist 
Dies  wurde  in  der  Tat  bereits  von 
Hm.  des  Coudres^  beobachtet. 
Durch  die  folgenden  Versuche  über 
dieses  Verhalten  sollte  das  Potential 
der  einfallenden  Strahlen  ermittelt 
werden,  bei  welchem  im  austretenden 
Bündel  die  Bevorzugung  der  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  beginnt  Ich 
benutzte  dabei  eine  Röhre  von  der 
Gestalt  der  Fig.  6.  Im  Zentrnm  der 
Eugel  Ä  befemd  sich  ein  dünnes 
Metallblättchen,  ein  Diaphragma  im 
geerdeten,  das  Rohr  B  verlängernden 
Messingzylinder  M  bedeckend.  In  den 
letzteren  fielen  Eathodenstrahlen  von  konstanter  Geschwindigkeit 
an  der  Hohlspiegelkathode  K  mit  der  20  plattigen  Maschine  er- 
zeugt ein,  konnten  daher  in  die  B[albkagel  nur  nach  dem  Durch- 
gang durch  das  Blättchen  gelangen.  Die  Glaswand  der  Eugel 
war   durch    einen   gleichmäßigen   Überzug  von   Calciumsulfid 

1)  £.  Warbarg,  Verh.  d.  Phjs.  Gesellsch.  1904.  Heft  1. 

2)  Th.  des  Ooudres,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  140.  1908. 
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zum  Fluoreszieren  geeigneter  gemacht.  Bei  einem  EntladuDgs- 
potentiai  von  12000  Volt  bemerkte  man  znerst  ein  an  allen 
Stellen  der  Eugel  gleich  starkes  Fluoreszieren;  die  austreten- 
den Strahlen  verliefen  also  vollkommen  diffus.  Beim  Steigern 
des  Entladungspotentiales  nahm  die  Helligkeit  der  Fluoreszenz 
an  allen  Stellen  der  Kugel  zu,  bis  zu  einem  Potential  von 
20000  Volt,  wo  mau  zwar  nicht  mit  hloßem  Auge,  aber  mit 
dem  Photometer  eine  hellere  Fluoreszenz  der  zentraleren,  in 
der  Verlängerung  der  Einfallsrichlung  liegenden  Qlaswaud- 
partien  bemerken  konnte.  Bei  noch  höherer  Geschwindigkeit 
der  Strahlen,  bei  22O0O  Volt,  trat  der  Helligkeitaunterachied 
der  verschiedenen  Stellen  der  Halbkugel  so  deutlich  hervor, 
daß  m&n  ihn  ohne-Photometer  mhen  konnte.  Der  Übergang 
von  helleren  zu  dunkleren  Stellen  war  dorchaus  gleichm&fiig 
und  ohne  irgend  einen  Spmng  in  der  Intensitftt.  Der  Yer- 
sach  zeigt,  daB  bei  dem  Entladongspotential  16600  Volt,  bei 
dem  das  letzte  Spektrum  gemessen  wurde,  eine  bevorzugte 
Strahlenrichtung  im  Bl&ttchen  nicht  vorhanden  ist,  sondern 
daß  die  Strahlen  vollkommen  diffus  in  ihm  verlaufen. 


Um  die  Theorie  des  Hm.  Warburg  auf  die  beachriebeneu 
Versuche  anwenden  zu  können,  war  es  nötig,  die  Durchlässig- 
keit der  benutzten  Blättchen  zu  kennen,  d.  h. 

Ladung  der  durchgegangeDsn  Strahlen 
LoduQg  der  aufbll enden  Strahlen 

eine  OrÖBe,  die  mit  der  Geschwindigkeit  der  einfallenden 
Strahlen  schnell  wächst  und  auf  folgende  Weise  gemessen 
wurde.  Homogene  Kathodenstrahlen  fielen  in  schmalem  durch 
ein  Diaphragma  begrenzten  Bündel  (Fig.  7)  in  einen  mit  kleiner 
Öffnung  versehenen  F  ar  ad  ay  sehen  Zylinder,  der  durch  eine  erd- 
abgeleitete Hülle  gegen  störende  Ladungen  geschützt  und  durch 
ein  empfindliches  Drehspulgalvanometer  zur  Erde  abgeleitet 
war.  Der  Galvanometerausschlag  maß  also  direkt  die  auf- 
fallende Menge.  Vor  der  Öffnung  des  Faradayschen  Zylinders 
war  magnetisch  von  außen  verschiebbar  ein  kleiner  Metall- 
Schieber  angebracht,  der  entweder  die  Öffnung  frei  ließ,  oder 
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aber  sie  mit  einem  düimen  Metallbl&ttcheD  bedeckte,  so  daB 
im  letzteren  Falle  nur  Strahlen  in  den  Zylinder  gelangten,  die 
das  Blftttchen  durchsetzt  hatten. 
Der  Galvanometeransschlag  mißt 
also  jetzt  die  dorohgegangene 
Menge.  Für  die  Messungen  ist 
ein  sehr  konstantes  Vakuum  er- 
forderlich, da  während  der  Dauer 
einer  Messung  das  Entladungs- 
potential sich  nicht  ändern  darf; 
zur  Eontrolle  wurde  die  Messung 
der  einfallenden  Menge  zweimal, 
nämlich  vor  und  nach  der  Be- 
stimmung der  hindurchgegangenen 
gemacht.  Die  folgende  Tabelle 
gibt  die  Resultate  der  Messun- 
gen für  die  Dicken  0,0018  und 
0,0086  mm. 


F(Volt) 

Durchlässigkeit 
d  =  0,0018        " 

-  0,0036 

11600 

0,036 

— 

13000 

0,095 

0,018 

14000 

0,16 

0,038 

15000 

0,24 

0,108 

16500 

0,33 

0,150 

Auf 

diese  Versuche 

hat  Hr. 

War  bürg  seine  Berechnungen  ge- 

gründet^) 

£>*l^  Erde 


K  Kathode. 

S  Schliff. 

D  Diaphragma. 

M  Magr  etfeld. 

E  welches  Eiaenstäbchen. 

B  Blftttchen. 

Z  geerdeter  Zylinder. 

F  Faradayacher  Zylinder. 

O  Galvanometer. 


Fig.  7. 


§  13. 

DaB  den  Herren  Lenard  und  Seitz  der  Oeschwindigkeits- 
verlust  der  Eathodenstrahlen  beim  Durchgang  durch  dünne 
Blättchen  entgangen  ist,  glaube  ich  dem  Umstände  zuschreiben 
zu  sollen,  daß  die  Herren  mit  einem  Induktorium  und  daher 


1)  £.  Warburg,  I.  c 
Anwii—  d«r  Physik.    IV,  Folge.    16. 
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006  ,6.  JB.  ZeWutusenf,     0€9ehwindigkeiUv€rbui  etc. 

walirscheiiilich  mit  sehr  hohen  EnÜadnngspotentialen  gearbeitet 
haben.  Pann  moß  die  Auffindung  des  Verlustes  Schwierig- 
keiten machen^  da,  wie  die  Eurreu  C  zeigen,  in  solchen  Fällen 
der  Hauptteil  der  hindurchgegangenen  Strahlen  die  alte  Gre- 
söhwindigkeit  besitzt  und  nur  ein  kleiner  Teil  mit  kleinerer 
Geschwindigkeit  Yorhanden  ist. 

Auch  an  dieser  Stelle  sei  es  mir  gestattet,  Hm.  Gtoheim- 
rat  Warburg  für  das  stete  Interesse  an.  der  vorliegenden 
Arbeit  und  fär  fördernden  Bat  meinen  herzlichsten  Dank  aus- 
zusprechen. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  üniy«^  L  August  1904. 

(Emgegangen  5.  August  1904.) 
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3.  Zur  Messung  der  Absorption  elektrischer 

Wellen;  von  Otto  Berg.^) 

(Hien«  Taf.  IT,  Figg.  1-8.) 


Die  EeDntnis  der  Absorption  elektrischer  Wellen  hat  durch 
Drudes  Entdeckung  ihres  Zusammenhanges  mit  der  anomalen 
elektrischen  Dispersion^  verschiedener  Substanzen  erhöhte  Be- 
deutung gewonnen.  Drude  selbst  hat  die  Größe  des  Absorp- 
tionskoeffizienten in  einigen  Fällen  durch  eine  mehr  indirekte 
Methode  zu  erschließen  gesucht. *]  Außerdem  ist  die  Absorption 
namentlich  längerer  Wellen  von  einer  Reihe  von  Autoren*)  be- 
stimmt worden. 

Neuerdings  hat  Wildermuth*)  auch  bei  kürzeren  Wellen 
Absorptionsindices  bestimmt. 

Alle  derartigen  Messungen  beruhen  auf  Intensitätsmes- 
sungen der  elektrischen  Wellen.  Sie  leiden  also  an  den 
Schwierigkeiten  und  Ubelständen ,  die  überhaupt  mit  der 
Messung  der  Intensität  elektrischer  Wellen  verbunden  sind.  Der 
Grund  der  Schwierigkeiten  liegt  darin,  daß  es  nicht  möglich  ist, 
Wellen  von  gleichbleibender  Intensität  einige  Zeit  hindurch 
zu  erzeugen,  da  die  Funkenstrecke  des  Erregers  infolge  der 
Korrosion  der  Funkenpole  durch  die  überspringenden  Funken 
dauernden  Veränderungen  unterworfen  ist.  Die  Sicherheit 
jeder  Einzelbeobachtung  ist  aus  diesem  Grunde  eine  sehr 
geringe.  Darum  kann  selbst  bei  groben  Abweichungen  der 
Einzelbeobachtungen  von  den  theoretisch  zu  erwartenden  Werten 
nicht  angegeben  werden,  ob  Beobachtungsfehler  (Veränderungen 
in  der  Funkenstrecke)  oder  anderweitige  Störungen  vorliegen. 
Da  der  Absorptionsindex  für  elektrische  Wellen  aber  eine 
ebenso  genau  definierte  Konstante  ist  wie  andere  physikalische 


1)  Zum  Teil  nach  des  Verfassers  Habilitationsschrift 
^)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  58.  p.  1.  1896. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  43.  1897;  Abh.  d.  k.  säcbs.  Ge- 
sellschaft 23.  Nr.  II.  p.  151.  1896. 

4)  G.  U.  Yulc,  Wied.  Ann.  50.  p.  742.  1893;  Phil.  Mag.  36.  p.  531. 
1893;  39.  p.  309.  1895;  P.  Zeeman,  Kon.  Akad.  van  Wetcnschappen, 
Amsterdam,  Sept  1896;  A.  Eichenwald,  Wied.  Ann.  62.  p.  571.  1897. 

5)  K.  Wildermuth,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  212.  1902. 
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EonstanteD ,  bo  sollte  er  sich  auch  mit  der  sonst  verlaugten 
Oenauigkeit  bestimmen  lassen. 

Man  hat  in  ähnlichen  Fällen  wie  dem  vorliegenden  Null- 
methoden  angewandt.  Beispielsweise  ist  bei  Widerstands- 
messungen in  der  Wheatstoneschen  Brücke  keine  konstante 
Stromquelle  erforderlich.  Wenn  einmal  auf  Strom losigkeit  der 
Brücke  eingestellt  ist,  so  bleibt  die  Brücke  stromlos,  selbst 
wenn  der  Speiseatrom  schwankt  oder  ganz  unterbrochen  wird. 
Ich  habe  mich  d^her  bemüht,  das  Prinzip  der  Nullmethode 
bei  Messung  der  Absorption  zu  verwerten. 

Dies  läßt  sieb  prinzipiell  auf  zweierlei  Weise  erreichen. 
Man  kann  erstens  zwei  Wellenzüge  von  ursprünglich  gleicher 
Intensität  zur  Interferenz  kommen  lassen,  von  denen  der  eine 
die  auf  Absorption  zu  untersuchende  Substanz  durchsetzt  hat. 
Man  bringt  einen  Wellenindikator  an  eine  Stelle,  wo  die 
Wellen  sich  bei  gleicher  Intensität  ganz  aufheben  (Knoten). 
Ist  nun  der  eine  der  Wellenzüge  durch  Absorption  geschwächt, 
so  tritt  im  Knoten  keine  vollständige  Auslöschung  mehr  ein; 
man  kann  nun  den  anderen  Wellenzug  in  meßbarer  Weise  so 
abschwächen,  bis  die  Auslrtschung  wieder  vollkommen  ist. 
Diese  Methode  ließe  sich  verwirkliehen  durch  Anwendung  eines 
Draht  Vierecks,  wie  es  Hr.  Kiessling  im  hiesigen  Institut  zur 
Messung  von  Dielektrizitätskonstanten  benutzt  hat.')  An  der 
praktischen  Durchführung  wurde  ich  dadurch  gehindert,  daß 
es  mir  anfangs  nicht  gelang,  gewisse  störende  Schwingungs- 
Systeme  zu  vermeiden;  dadurch  zeigte  der  Wellenindikator 
auch  in  einem  Knotenpunkt  Wellen  an,  in  dem  die  Intensität 
hätte  gleich  Null  sein  müssen. 

Die  zweite  Art,  eine  Nullmethode  anzuwenden,  besteht 
darin,  daß  mau  die  durch  einen  Welleniudikator  angezeigte 
Intensität  der  Wellen  mit  Hilfe  einer  Nullmethode  mißt.  Als 
Wellenindikator  ist  das  Bnlometer  und  das  Thermoelement  ver- 
wendbar. Beim  Arbeiten  mit  Drahtwellen  kann  man  beispiels- 
weise folgendermaßen  verfahren:  man  baut  einen  nach  zwei 
Seiten  fiymmetrischen Primärerreger  (ich  benutzte  einen  Blond- 
lotachen  Erreger)  und  stellt  beiderseitig  je  einen  Sekundär- 
erreger auf.      Die  Parallel  drahte  des   einen   Sekundäierregers 

1)  K.  KieasliDg,  Diwertatidu  Greiiswald  1902. 
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gehen  durch  eine  Schicht  der  etwa  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit hindurch  und  führen  dann  in  ein  Thermoelement  (nach 
Klemen6i6).  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Thermo- 
elementes wird  nach  einer  Kompensationsmethode  mit  der  eines 
zweiten  Thermoelementes  verglichen,  in  das  die  Paralleldrähte 
des  zweiten  Sekundärerregers  einmünden.  Man  vergleicht  die 
elektromotorische  Kraft  beider  Thermoelemente  für  verschie- 
dene Schichtdicken  der  Flüssigkeit. 

Statt  der  Thermoelemente  könnten  auch  Bolometerdrähte 
verwandt  werden,  deren  Widerstände  mit  der  Wheatstone* 
sehen  Brücke  verglichen  werden.  Ich  habe  aber  gefunden,  daß 
Thermoelemente  eine  weit  größere  Empfindlichkeit  besitzen. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Thermoelemente  ist  bei 
den  hier  in  Betracht  kommenden  Temperaturdifferenzen  pro- 
portional der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Wellen  zugeführten 
ünergie.  Soll  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte 
beider  Thermoelemente  konstant,  d.  h.  von  der  Stärke  der 
Erregung,  der  Wirksamkeit  des  Funkens  etc.  unabhängig 
sein,  so  muß  der  primäre  Erreger,  von  diesen  Faktoren  un- 
abhängig, den  beiden  Sekundärerregern  in  stets  gleichbleiben- 
dem Verhältnis  Energie  zustrahlen.  Diese  Bedingung  ist  nicht 
unter  allen  Umständen  erfüllt. 

Werden  beispielsweise  in  den  Sekundärkreisen  auf  den 
Paralleldrähten  Brücken  aufgelegt,  so  daß  die  Sekundärkreise 
als  Resonatoren  aufzufassen  sind,  so  wird  von  den  Sekundär- 
kreisen auf  den  Primärerreger  Energie  zurückgestrahlt.  Diese 
Rückstrahlung  kann  je  nach  dem  Grade  der  Resonanz  ver- 
schieden stark  sein.  Läßt  man,  wie  es  üblich  ist,  die  Parallel- 
drähte in  die  Flüssigkeit  so  eintreten,  daß  die  Eintrittsstelle 
in  einen  Knoten  des  durch  Reflexion  hervorgerufenen  stehenden 
Wellensystems  fällt,  so  ändert  sich  der  Grad  der  Resonanz 
mit  der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht;  je  nach  der  Dicke  der- 
selben bilden  die  Drähte  innerhalb  der  Flüssigkeit  ein  reso- 
nierendes  oder  nicht  resonierendes  System.  Damit  wird  auch 
die  Rückstrahlung  auf  den  Primärerreger  größer  oder  kleiner 
werden. 

Ich  wurde  auf  diese  Tatsachen  durch  folgenden  Versuch 
hingewiesen.  In  beiden  Sekundärkreisen  war  eine  Brücke  auf- 
gelegt.   Die  Flüssigkeit  (Wasser)  war  so  angebracht ,  daß  die 
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EintrittsBtelle  d&t  Drähte  in  eisen  Scbwingiingskiiotea  fiel. 
Hinter  der  Flüssigkeit  föhrten  die  Drähte  in  einer  l&ngeren 
Leitung  zum  Thermoelement  Die  Länge  dieser  Leitung  war 
EO  groß,  daS  Sesonanzerscheinongen  auf  derselben  [yregem  der 
zettlicben  Dämpfong  der  Schwingungen)  nicht  mehr  anfiraten. 
Im  anderen  Sekundärkreis  war  das  lliennoelenieiit  hinter  der 
BrUcke  eo  angebracht,  daß  es  eine  zweite  Brücke  bildet«.  Die 
ricbtigeu  Lagen  der  ersten  nnd  zweiten  Brücken  und  der  Ein- 
trittsätelle  der  P&ralleldrähte  in  das  Wasser  waren  durch  be- 
sondere Vorrersuche  festgestellt  worden.  Ich  bestimmte  oan 
das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  beider  Thermo- 
elemente nnd  veränderte  sodann  die  Länge  des  Erreger  funk  ens. 
Dabei  zeigte  sich,  dafi  das  Verhältnis  beider  Thermoelemente  eiu 
anderes  geworden  war. 

Dies  Verhalten  erklärt  sich  dadurch,  daß  die  Wellenlänge 
(und  wohl  auch  die  Dämpfung)  der  vom  Erreger  ausgesandten 
Schwingungen  mit  der  Funkenlänge  des  Erregerfunkens  variiert. 
Die  WeÜenläuge  nimmt  etwas  zu,  wenn  die  Funkeulänge  ab- 
nimmt, da  mit  abnehmender  Funkenläßge  die  Kapazität  des 
Erregers  wächst.  Wenn  nun  beide  Sekuadärkreise  nicht  ganz 
genau  auf  gleiche  Schwingungsdauer  abgestimmt  sind,  so  muß 
deijenige  stärker  ansprechen,  dessen  Schwingungsdauer  besser 
mit  der  des  Primärerregers  Übereinstimmt. 

Tatsächlich  war  es  möglich,  durch  sorgfältiges  Auspro- 
bieren Stellungen  für  die  Brücken,  das  Thermoelement  und  die 
Wasseroberfläche  zu  finden,  derart,  daß  das  Verhältnis  der 
durch  beide  Thermoelemente  gemessenen  Intensitäten  wenigstens 
innerhalb  gewisser  Grenzen  von  der  Länge  des  Erregerfunkens 
unabhängig  war.  Änderte  man  nun  aber  die  Dicke  der  Wasser- 
Bchicht,  so  gewann  sofort  die  Länge  der  Funkenstrecke  wieder 
ihren  Einfluß;  derselbe  verschwand  nur  für  gewisse  Schicht- 
dicken, die  sich  um  die  halbe  Wellenlänge  der  Schwingungen 
in  Wasser  voneinander  unterachiedeu. 

Es  folgt  daraus,  daß  das  Verhältnis  der  den  beiden  Sekun- 
därkreisen zugestrahlten  Energiemengen  anch  bei  konstanter 
Fankenlänge  nicht  konstant  bleiben  kann,  wenn  in  dem  einen 
der  Sekundär  kr  eise  die  Resonanz  Verhältnisse  sich  ändern. 
Kino  Versuchsanordnung,  wie  die  eben  beschriebene,  leidet  also 
notwendig  an  einer  Fehlerquelle  und  wird  sich  zur  Messung 
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der  Absorption  nicht  ohne  weiteres  verwenden  lassen.  Aller« 
dings  konnte  sich  dies  bei  den  bisher  benutzten  Meßmethoden 
nicht  bemerkbar  machen. 

Um  diese  Schwierigkeiten  zu  vermeiden,  habe  ich  die 
Flüssigkeitsschicht  in 
so  großer  Entfernung 
vom  Elrreger  ange- 
bracht, daß  auch  auf 
den  Paralleldrähten 
zwischen  Erreger  und 

Flüssigkeit  voraus- 
sichtlich keine  Beso- 

nanzerscheinungen 
auftreten  konnten.  So- 
mit ergab  sich  die  Ver- 
suchsanordnung, wie 
sie  in  der  Fig.  1  skiz- 
ziert ist.  Dort  be- 
findet sich  bei  c  das 
Gefäß  mit  der  Flüssig- 
keit   (Wasser),  bei 


()0Ö 


Erreger 


L....O...J 


GttbroTbomjtUr 

Fig.  1. 


a 


und  b  die  Thermoelemente.    Zur  Ausführung  der  Kompensation 
dient  eine  Brückenwalze  und  ein  Galvanometer. 


Berechnung  der  Interferenzen. 

Durch  Befiezion  der  Wellen  an  der  Eintrittsstelle  der 
Drähte  in  die  Flüssigkeit  und  an  der  Austrittsstelle  treten  in 
bekannter  Weise  Interferenzen  auf.  Dieselben  bewirken,  daß 
die  Intensität  der  durchgegangenen  Wellen  mit  wachsender 
Schichtdicke  der  Flüssigkeit  periodisch  ab-  und  zunimmt,  und 
zwar  unter  abnehmender  Amplitude.  Zeichnet  man  eine  Kurve 
mit  den  Schichtdicken  als  Abszissen  und  den  am  Thermo- 
element gemessenen  Intensitäten  als  Ordinaten,  do  hängt  der 
Verlauf  dieser  Kurve  von  der  Wellenlänge,  der  Dämpfung  und 
Absorption  der  Schwingungen  in  der  Flüssigkeit  ab.  Es  handelt 
sich  darum,  aus  dem  Verlauf  der  Kurve  diese  3  Größen, 
speziell  die  Absorption  zu  berechnen. 

Den  Verlauf  der  Kurve  zu  berechnen,  hat  keine  Schwierig- 
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keit,  wenn  man  eich,  was  praktisch  auBreichend  ist,  äuf  die 
Maxima  und  Minima  beschränkt,  und  wenn  man  die  Annabme 
macht,  daß  in  die  Flüsaigkeit  eine  reine  logarithmisch  ge- 
dämpfte Siu  US  Schwingung  eintritt.  Die  Annahme  einer  einfach 
gedämpften  Sinusachwingung  ist  sicher  nicht  berechtigt,  wenn 
auf  den  Paralleldrähten  eine  Brücke  liegt;  denn  in  diesem 
Falle  mu[i  im  Sekundärkreise  infolge  der  Resonanz  die 
Amplitude  der  Schwingung  zuerst  zunehmen,  bis  ein  Gleich- 
gewiehtszuatand  zwischen  Zustrahlung  vom  primären  Erreger 
und  Fortleitung  der  Wellen  über  die  Brücke  hinweg,  Eück- 
strahlungetc.  eintritt;  von  da  au  nimmt  die  Amphtude  wieder  ab. 
Ich  habe  aus  diesem  Grunde,  ebenso  wegen  der  oben  dargelegten 
Schwierigkeiten  (p.  309  ff.)  und  gleichzeitig  zui' Erzielung  größerer 
Intensitäten  die  Brücken  in  beiden  Sekundärkreisen  ganz  fort- 
gelassen und  versucht,  durch  geeignete  Einrichtung  des  Er- 
regers möglichst  reine   Wellen  zu  erzeugen. 

Die  Berechnung  der  Maxima  und  Minima  der  Interferenz- 
kurve ist  unter  der  genannten  Voraussetzung  von  Wildermuth 
durchgeführt  worden.  Der  vou  ihm  angegebene  Weg  der  Ab- 
leitung gibt  zu  Bedenken  Anlaß.  Darum  soll,  obwohl  die  von 
Wildermuth  gefundene  Schlußformel  richtig  ist,  der  G-ang 
der  Rechnung  hier  kurz  angedeutet  werden. 

Ea  bedeute  d  die  Dicke  der  Flüssigkeitsachich t,  X  die 
Wellenlänge  in  der  Flüssigkeit,  r  die  Schwingungsdauer  der 
Wellen,  /  ihre  zeitliche  Dämpfung,  und  x  ihre  Absorption ')  in 
der  Flüssigkeit.  Dann  läßt  sich  die  Stromstärke  der  in  die 
Flüsaigkeit  eintreteaden  Schwingung  darstellen  als  der  reelle  Teil 

dea  Auadrucks  Ä.e  '  ,  in  dem  t  die  Zeit  bedeutet. 

Beim  Wiederaustritt  aus  der  Flüssigkeit  wäre  dieselbe 
Welle  darzustellen  durch 


Diese  komplexen  Ausdrücke  können  nach  Drudes  Vor- 
gang*] mit  Vorteil  zur  Eechnung  verwandt  werden,  solange  die 
in  Frage  kommenden  Sleichongen  linear  und  homogen  bleiben. 

1)  Definiert  dadurch,  Aa&  die  Wellen  beim  Durchtritt   durch  die 

—  2.T.y 

Schicht  von  der  Dicke  d  im  VerhSItuia  \:e  geaohwächt  werden. 

2}  P,  Drude,  Wied.  Ann.  SO.  p.  e.  1897. 
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Der  Wellenzug,  der  nach  je?  maliger  Reflexion  an  beiden 
J^lüssigkeitsflächen  aus  der  Flüssigkeit  austritt,  ist  gegeben  durch 

i^z^  r    .e  A.e  ^  '•  '■ 

Darin  bezeichnet  r  die  Amplitudenverminderung  bei  der  Re- 
flexion, J  die  Phasenverzögerung.     Während  des  Intervalles 

2n{j  +  j\T     bis     2{n+l).{j  +  j\T 

superponieren  sich  auf  den  Drähten  hinter  der  Flüssigkeit 
(it  +  1)  Wellensysteme,  deren  Interferenzeffekt  gegeben  ist  durch 

0  —  4^tJ    — 4x(i  +  x  — y)~ 

r*  e  e  *  —  1 

Die  im  Thermoelement  erzeugte  Erwärmung  ist  dem 
Quadrat  der  Stromstärke  proportional,  um  den  Gesamteffekt 
auf  das  Thermoelement  zu  finden,  ist  also  für  jedes  einzelne 
der  oben  angegebenen  Zeitintervalle  das  Quadrat  der  (reellen) 
Stromstärke  nach  der  Zeit  zu  integrieren  und  sodann  die  Summe 
aller  Integrale  bis  ins  Unendliche  zu  bilden.  Es  ist  also  der 
Ausdruck  zu  berechnen: 

2(«  +  l)    (y    +    J)t 

^fsidt, 

worin   B^    den    reellen    Teil   von   1    bezeichnet.      Wenn   ich 

fi  n 

Wildermuth  recht  verstehe,  so  hat  er  hier  nicht  das  Quadrat 
des  reellen  Teiles  von  /^  gebildet,  sondern  das  Quadrat  von 
I^  selber,  hat  dann  integriert,  summiert  und  zum  Schluß  das 
Reelle  vom  Imaginären  getrennt.  Dies  Verfahren  ist  sicher 
unzulässig,  scheint  aber,  wenn  man  sich,  wie  es  Wildermuth 
zum  Schluß  tut,  auf  die  Maxima  und  Minima  beschränkt,  zu 
einem  richtigen  Endresultat  zu  führen. 

Man  erhält  die  Maxima  der  Interferenzkurven,  wenn  man 

4  Iy  +  Jj  gleich  einer  geraden  Zahl  2m; 

die  Minima,  wenn  man 

4 1 Y  +  J|  gleich  einer  ungeraden  Zahl  {2  m  +  1) 
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setzt.     Der  Ausdruck  von  /   vereinfacht  sich  in  diesen  beiden 
FäUea  wesentlich  und  der  reelle  Teil  laßt  sich  leicht  absondern. 
Als  Besuitat  erhält  man  im  ersten  Falle: 

im  zweiten  Falle: 

(2)        Äs  =  a  ■  j_j^g-aia«  +  i).T«  ■  i +ßie-(2"  +  if »("■»-/)' 
lu  diesen  Formel  ist  gesetzt: 

Die  Formeln  wären  mit  der  von  Wildermuth  gegebenen 
identisch,  wenn  R  =  r  wäre;  tatsächlich  ist  nach  Drude^)  J 
in  den  praktisch  interessierenden  Fällen  mit  hinreichender 
AnuäheruDg  gleich  Null  zu  setzen. 

Zur  bequemen  Übersicht  der  Formeln  ist  zu  bemerken, 
daß  (mit  J  =  0)  iu  Formel  (1)  2  m,  iii  Formel  (2)  {2  m  +  1)  die 
Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  gemessen  nach  Viertelwellen- 
längen, angibt.     Schreiben  wir  dafür  wieder  i.dß,   so  folgt: 


(la) 


(2a: 


S,  =a». 


I- J?"« 


-  IPe 


Lassen  wir  in  den  Formeln  [la)  und  (2a)  d  nicht  nur  ganz- 
zahlige Vielfache  von  Iji  annehmen,  sondern  anch  sämtliche 
Z  wischen  wert  e ,  so  erhalten  wir  aas  (la)  die  Gleichung  einer 
Kurve,  auf  der  sämtliche  Maxima  liegen,  aus  (2a)  die  Kurve 
sämtlicher  Minima. 

Wir  bilden  nnn  das  geometrische  Mittel  von  £,  und  E^ 
und  erhalten  nach  (la)  und  (2a): 


(3) 


1)  P.  Srude,  Abhandl.  d.  sSchs.  Akad.  d.  Wisaenach.,  matb.-pbfB. 
Klasse  18.  p.  126. 
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Die   rechte   Seite   dieser  Oleichong   läßt   sich   in  die  Summe 
zerlegen: 

\a.e  ^j  +  \a.R^e  ^]  +  \aR^e  ^j+... 

+  \aR^''e  V  +  --- 

Die  einzelnen  Glieder  dieser  Reihe  sind  den  Energien  des 
direkt  durch  die  Flüssigkeit  gegangenen,  des  1  mal,  2  mal .  .  • 
n  mal  in  der  Flüssigkeit  hin-  und  herreflektierten  Wellenznges 
proportional.  Die  der  Gleichung  (3)  entsprechende  geometrische 
Mittellinie  der  Kurven  (la)  und  (2  a)  repräsentiert  also  die 
Superposition  der  Wirkungen  des  0  mal,  1  mal,  2  mal . .  .  reflek- 
tierten Wellenzuges  auf  das  Thermoelement  für  den  Idealfiall, 
daß  das  Zustandekommen  der  Interferenzen  verhindert  wird. 

Wenn  keine  Absorption  vorhanden  ist  [x  =  0),  so  verläuft 
die  Mittellinie  parallel  zur  Abszissenachse.  Bei  vorhandener 
Absorption  se&kt  sie  sich  gegen  die  Abszissenachse,  indem  sie 


—  4«  K-— 


sich  asymptotisch  der  Kurve  ^  =:  a* .  ^  ^  (der  gewöhnlichen 

Dämpfungskurve)  nähert.  Sie  fällt  praktisch  mit  dieser  Kurve 
zusammen,  wenn  nur  der  direkt  durch  die  Flüssigkeit  hindurch- 
gegangene Wellenzug  in  Betracht  kommt,  die  ein-  und  mehr- 
mals hin-  und  herreflektierten  Wellen  durch  Absorption  un- 
merklich schwach  geworden  sind. 

Die  Interferenzkurve  selbst  schwankt  periodisch  mit  ab- 
nehmender Amplitude  um  die  Mittellinie.  Aus  (la)  und  (2a) 
folgt  die  der  Gleichung  (3)  analoge  Gleichung: 

d 


(4) 


-4;»(H  +  y)  ^ 


/^  ^  1  +  R"  .j ^ 

VE,  -4.(.  +  .)4' 

1  -  72' .  e  ^ 


Die  Annäherung  des  Quotienten  ^E^jE^  an  die  Einheit  kann 
man  als  charakteristisch  für  die  Abnahme  der  Schwankung 
um  die  Mittellinie  betrachten.  Bemerkenswert  ist,  daß  YEJE^ 
durch  die  Summe  von  Dämpfung  und  Absorption  (x  +  y)  be- 
stimmt wird,  während  die  Senkung  der  Mittellinie  selbst  nur 
von  der  Absorption  [x]  abhängt  (vgl.  Gleichung  (3)).  Zur  Be- 
rechnung der  Absorption  ist  also  die  Mittellinie  vorzugsweise 
geeignet 
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Störungen. 

Direkte  EinwirkuDg  des  Induktoriums,  das  zur  Efregimg 
der  Wellen  diente,  auf  das  zur  Äusfüliruog  der  Kompeusation 
benutzte  Galvanometer  wurde  durch  geeignete  Orientierung 
der  Achse  des  Induktoriums  in  der  Horizontalen  und  Vertikalen 
vermieden, 

Änfänglicb  wurde  der  Blondlotsche  Erreger  durch  einen 
Teslatransformiitor  gespeist.  Dies  hat  vor  der  direkten  Ver- 
bindung des  Erregers  mit  dem  Indukturium  mancherlei  Vor- 
züge. Bei  Anwendung  des  Teslatrausformators  ist  die  mit 
dem  Thermoelement  gemessene  Intensität  der  Wellen  eine  weit 
größere.  Die  Fuukenstrecke  des  Erregers  versagt  weuiger 
leicht  und  wird  weniger  angegriffen.  Beündet  sie  sich,  wie  im 
vorliegenden  Falle,  unler  Petroleum,  su  wird  auch  das  Petro- 
leum weuiger  angegriffen.  Die  Ursache  dieser  Vorzüge  sehe  ich 
darin,  datt  bei  Anwendung  des  Teslatrausformators  statt  einer 
einzigen  Entladung  des  Induktoriums  unter  groUer  Stromstärke 
eine  gröBere  Anzahl  von  Einzelentladungen  geringer  Eiek- 
trizitäts mengen  durch  die  Funkeii^trecke  erfolgt. 

Leider  brachte  aber  der  Teslatransformator  eine  Keibe 
von  Übelstäuden  mit  sich.  Eine  direkte  Induktionswirkung 
der  FrimäTBpule  des  Transformators  auf  die  Zuleitungsdrähte 
zum  Thermoelement  ließ  sich  nur  ecliwer  vermeiden.  Schlimmer 
aber  war,  daß  von  der  Sekundärspule  eine  Strahlung  ausging, 
die  augenscheinlich  den  ganzen  Beobachtungsraum  mit  diSuseu 
elektrischen  Schwingungen  erfüllte.  Von  dieser  Ausstrahlung 
freizukommen  ist  mir  auf  keine  Weise  gelungen.  Ich  habe, 
jedoch  ohne  jeden  Erfolg,  den  ganzen  Beobachtungsapparat: 
Galvanometer,  Brilckenwalze ,  Leitungsdrähte  mit  metallisch 
bez.  elektrolytisch  leitenden,  vollkommen  geschlossenen  und 
zur  Erde  abgeleiteten  Schutzhüllen  versehen.  Die  vom  Tesla- 
erreger  ausgehende  Strahlung  glitt  dann  augenscheinlich  an 
den  Paralleldrähten  entlang  und  trat  durch  die  Thermo- 
elemente hindurch  in  deren  Ableitungen  ein,  so  daß  die  Löt- 
stellen erwärmt  wnrdeo,  auch  wenn  die  Paralleldrähte  auf  eine 
längere  Strecke  zusammengelegt  wurden. 

Wurde  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  der 
Thermoelemente  bestimmt,  so  zeigte  sich,  daß  dasselbe  sich 
änderte,  wenn  mau  die  Schutzhülle  des  Beobacbtungsapparates 
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Fig.  2. 


irgendwo  mit  der  Hand  berührte,  und  zwar  war  die  Änderung 
ganz  verschieden  je  nach  der  Stelle,  die  berührt  wurde. 

Ich  war  darum  gezwungen,  von  der  Verwendung  des  Tesla- 
transformators  ganz  abzusehen.  Statt  dessen  suchte  ich  nach 
einer  Vorrichtung,  welche  es  gestattete,  die  Entladung  des 
Induktoriums  in  eine  Reihe  von  Partialentladungen  aufzulösen, 
ohne  schädliche  Strahlungen  auszusenden.  Ich  erreichte  dies 
durch  eine  Versuchsanordnung,  die  in  der  Fig.  2  skizziert  ist. 
In  die  Zuleitungen  des  Induktoriums  zum  Erreger  sind  je 
zwei  kleine  Kondensatoren  a  .  , ,  b  ein- 
geschaltet. Der  Vorgang  der  Erregung 
gestaltet  sich  dann  folgendermaßen: 
Nach  Unterbrechung  des  Stromes  im 
Primärkreise  des  Induktoriums  werden 
die  Kondensatorbelege  aa  allmählich 
aufgeladen  und  die  Belege  b  b  laden  sich 
durch  Influenz;  wenn  ihre  Spannungs- 
differenz einen  bestimmten  Wert  erreicht  hat^  springt  in  der 
Funkenstrecke  f  des  Erregers  ein  Funken  über.  Das  wieder- 
holt sich  so  oft,  bis  die  Kondensatoren  a  .  .  ,  b  maximal  ge- 
laden sind;  sodann  spielt  sich  der  Vorgang  in  umgekehrter 
Richtung  bis  zur  völligen  Entladung  der  Kondensatoren  ab. 
Die  jedesmal  durch  die  Funkenstrecke  gehenden  Elektrizitäts- 
mengen entsprechen  dabei  der  Kapazität  der  Kondensatoren  a . . .  ö 
und  der  Funkenspannung  des  Erregerfunkens. 

Der  Erreger  arbeitete  mit  dieser  Vorrichtung  sehr  regel- 
mäßig, die  Korrosion  der  Funkenpole  und  des  Petroleums  war 
sehr  gering  und  die  Schwingungen  reichlich  ebenso  kräftig  wie 
beim  Teslatransformator.  Dabei  war  eine  störende  Strahlung 
nicht  zu  bemerken.  Ein  Berühren  der  von  den  Thermo- 
elementen zur  Brückenwalze  und  zum  Galvanometer  führen- 
den Drähte  war  ohne  Einfluß  (vgl.  p.  316). 

Dagegen  gab  das  hinter  der  Flüssigkeitsschicht  angebrachte 
Thermoelement  noch  immer  einen  Ausschlag,  wenn  die  Par- 
alleldrähte vor  Eintritt  in  die  Flüssigkeit  auf  einer  längeren 
Strecke  (durch  aufgesetzte  Klammern)  aneinander  gelegt  wurden. 
Dieser  Ausschlag  schien  mir  davon  herzurühren,  daß  die  Konden- 
satorbelege b  b,  die  nicht  sehr  weit  voneinander  entfernt  standen 
(vgl  Fig.  4  auf  p.  320),  durch  die  Funkenstrecke  f  des  Erregers 
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hindurch  zu  einem  Schwingungssyatem  terbunden  waren,  das 
ziemlich  kurze,  durch  die  Funken  in /'angeregte  Schwingungen 
ausfahren  mußte,  die  sich  dann  auf  die  Sekundärkreise  über- 
tragen konnten.  Um  diese  Schwingungen  unschädlich  zu 
machen,  schaltete  ich  in  die  Zuleitungsdrähte  der  Kouden- 
satorbelege  b  b  zur  Kunkenstrecke  /'  kurz  vor  dieser  große 
dämpfende  Flüssigkeitswiderstände  ein. 

Dadurch  wurde  eine  große  VerbeBserung  erzielt.  Immer- 
hin zeigte  das  Thermoelement  noch  einen  gewissen,  wenn  anch 
kleinen  Ausschlag,  wenn  die  Pnralleldrähte  zusammengelegt 
wurden.  Dieser  Ausschlag  wurde  dadurch  auf  einen  gerade 
noch  gut  merkbaren  Bruchteil  reduziert,  daß  zwischen  Primär- 
erreger und  den  Sekundärkreisen  je  ein  MetalJschirm  gestellt 
wurde,  in  den  ein  Spalt  von  sorgfältig  ausprobierter  Länge 
eingeschnitten  war.  Der  Spalt  stand  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  Funken  strecke.  Einen  solchen  Spalt  hat  auch 
Wildermuth,  allerdings  bei  einem  anderen  Erreger,  ver- 
wendet. Die  Intensität  der  Wellen  wird  durch  den  Spalt  nicht 
verkleinert,  sondern  vergrößert.  Dasselbe  gilt  von  den  eben 
besprochenen  FI Qssigkeit-s widerständen. 

Apparate. 

Das  Induktorium,  mit  dem  die  Welten  erzeugt  wurden, 
hatte  eine  Funkenlänge  von  12  cra  [System  Wydts).  Das- 
selbe besitzt  (angeblich)  eine  ganz  schmale  Sekundärspule  von 
sehr  geringem  Widerstand  und  geringer  Selbstinduktion,  welche 
die  Mitte  der  Primärspule  uraschHeßt,  Als  Unterbrecher  diente 
ein  W eh nel tunter brech er,  dessen  Platinspitze  in  Glas  einge- 
schmolzen war.  Dieser  Unterbrecher  funktionierte  regelmäßiger 
als  ein  solcher  mit  verstellbarer  Spitze.  Die  Betriebsspannung 
betrug  36  Volt. 

Die  Konstruktion  des  Erregers  ist  aus  Fig.  3  ersichtlich. 
Die  Pole  der  Funkenstrecke  bestehen  aus  zylindrischen  Messing- 
Btücken  /'  /',  die  in  den  Hartgummipriamen  n  b  von  recht- 
eckigem Querschnitt  stecken.  Die  beiden  Erregerhälften  aus 
Massingdraht  e  e  stecken  in  einem  federnden  Stück  Hart- 
gummi h  und  werden  dadurch  in  Auskörnungen  der  Messing- 
Stücke  f  fest  eingedrückt.  Die  Hartgummihalter  a  h  werden 
durch  die  Hartgummifeder  d  gegen   den  Stift  c  gedrückt  und 
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können  durch  die  Schraube  g  in  ihrem  gegenseitiges  Abstand 
ngnliert  werden,  wobei  der  Streifen  m  ale  Ffihrang  dient. 
Dadnreh  ist  die  Fimkenstrecke  gut  regulierbar.  Der  Halter  b 
sitzt  an  dem  Arm  £,,  und  dieBer  wird  durch  Schranbatift  und 
Mutter  t  in  einem  Schlitz  des  Winkels  b^  festgeklemmt  Der- 
selbe wird  durch  die  Schraube  h  an  einem  (in  der  Figur  nicht 
angegebenen]  Holzbrettchen  befestigt,  das  an  die  Schmalseite 
eines  Leyboldscheu  Troges  angedrQckt  wird.     Die  Umrisse 


des  Troges  sind  in  der  Fig.  3  durch  gestrichelte  Linien  an- 
gegeben.  Der  Trog  ist  mit  Petroleum  gefüllt.  Der  ganze 
Erreger  befindet  sich  also  in  senkrechter  Lage  in  Petroleum. 
An  den  Hessingstflcken  ff  sind  ganz  in  der  Nähe  der 
Funkenstrecke  kurze  Stücke  Platindraht  angelStet;  dieselben 
sind  in  Glasröhren  von  ca.  7  cm  Länge  und  2 '/,  mm  Lumen 
eingeschmolzen,  die  mit  ihrem  anderen,  offenen  Ende  aus  dem 
Troge  herausragen.  Die  Glasröhren  werden  mit  destilliertem 
Wasser  gefüllt  und  dienen  als  Dämpfungswiderstände  (vgl.  p.316). 
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Die  Zuleituugsdrälite  werden  in  das  Wasser  eingetaucht.  Die 
TOD  diesem  Erreger  ausgesandten  Wellen  haben  eine  Länge 
Ton  74,6  cm,') 

Die  Konstruktion  des  (auf  p.  317  besprochenen)  Doppel- 
kondensators ist  aus  Fig.  4  ersichtlich.  Die  Kondensatoren 
haben  Zylinderform.  Die  inneren  Belege  bestehen  aus  Stanniol- 
ringen im  inneren  je  eines  Glasrohres;  als  äußere  Belege  sind 
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Fig.   4. 

auf  demselben  Messingröhren  verschiebbar  angebracht  Dadurch 
kann  die  günstigste  Kapazität  ausprobiert  werden. 

Die  Thermoelemente  wurden  zuerst  ganz  nach  Art   der 
von  Klemen£i6  angegebenen  gebaut;   nur  war  darauf  Rück- 

1)  Die  relativ  große  Wellenlänge  erklärt  eich  durch  die  dem  Erreger 
gegenfibentehenden  Spsltacliinne. 
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sieht  genommen,  daß  aie  leicht  anf  den  Paralleldr&hten  an- 
gebracht werden  konnten.  Späterhin  benutzte  ich  der  größeren 
Empfindlichkeit  wegen  die  von  Lebedew')  angegebenen 
Vakaom-Thermoelemente.  Das  Element  besteht  aus  Eisen- 
nnd  Eonstantandraht  von  0,03  mm  Durchmesser.  Diese  Drfthte 
sind  in  einem  Glasgefäß 
angebracht,  wie  es  die 
Fig.  5  angibt  Die  Vakuum- 
röhre ist  bei  a  b  durch 
eingeschmolzene  Plättchen 
aus  Platinblech  verschlos- 
sen. In  diese  Plättchen 
sind  der  Eisen-  und  der 
Eonstantandraht  eingelö- 
tet. An  die  Plättchen  wer- 
den von  außen  die  Par- 
alleldrähte, welche  die 
Wellen  zuführen ,  ange- 
drückt, ef  sind  Federn, 
welche  die  dünnen  Drähte 
stra£f  gespannt  halten;  cd  die  Ableitungen.  Die  Elektroden  gh 
dienen  zur  Eontrolle  des  Vakuums. 

Dem  primären  Erreger  stehen  in  einer  Entfernung  von 
etwa  3  cm  beiderseitig  die  Sekundärkreise  gegenüber,  die  etwa 
denselben  Durchmesser  wie  der  Primärkreis  besitzen.  In  dem 
einen  Sekundärkreis  führt  eine  Leitung  von  Paralleldrähten 
von  7  bis  8  m  Länge  zum  Flüssigkeitsgefaß,  von  da  eine 
wieder  etwa  ebenso  lange  Leitung  zum  Thermoelement  Im 
zweiten  Sekundärkreis  führt  eine  gleich  lange  Leitung  zum 
Thermoelement.  Der  Abstand  der  Paralleldrähte  ist  11  mm. 
Um  diese  großen  Längen  der  Drähte  im  Zimmer  unterzubringen, 
wurden  die  Drähte  in  beiden  Sekundärkreisen,  wie  es  die 
Skizze  Fig.  1  (p.  311)  andeutet,  senkrecht  nach  oben,  bis  dicht 
unter  die  Zimmerdecke  geführt  Sodann  liefen  sie  einige 
Meter  parallel  der  Zimmerdecke;  dann  abwärts,  einerseits  zum 
Flüssigkeitsgefäß,  andererseits  zum  Thermoelement  Vom 
Flüssigkeitsgefaß  liefen  sie  bis  nahe  zum  Fußboden,  dann  an 


Fig.  6. 


1)  P.  Lebedew,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  209.  1908. 
Annako  d«r  PhjBlk.    lY.  Folge.    Ift.  21 
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diesem  entlang  und  schließlich  wieder  senkrecht  in  die  Höhe 
snm  Thermoelement.  Jedoch  waren  die  rechtwinkligen  Knicke 
Termieden  und  die  Drähte  zur  Erzielung  der  Bichtungsände- 
rungen  von  90®  je  zweimal  um  45®  umgebogen.  Die  Drähte 
bestanden  aus  straff  gespanntem  0,4  mm  starkem  Eupferdraht. 

Als  Flüssigkeitsgefäfi  diente  ein  Glaszylinder  von  etwa 
80  cm  Länge  und  8  cm  Durchmesser,  dessen  Boden  eine  Hart- 
gummiplatte bildete;  die  Platte  besitzt  eine  Durchbohrung  mit 
Böhrchen  zum  Ablassen  der  Flüssigkeit. 

Das  Galvanometer  war  Dubois-Bubensscher  Konstruk- 
tion, wurde  mit  leichtestem  Magnetsystem  und  mittelstarker 
Astasierung  benutzt  und  mufite  der  E2rschütterungen  wegen 
aufgehängt  werden. 

Zur  Ausführung  der  Kompensation  wurde,  wie  erwähnt, 
eine  Brückenwalze  nach  Kohlrausch  benutzt. 

Beobachtungen. 

Die  Flüssigkeit  wird  bis  zu  einer  bestimmten  Marke  am 
Gefäfi  eingef&Ut,  die  Kompensation  der  Thermoelemente  aus- 
geführt und  die  Walzenstellung  notiert  Sodann  wird  ein  be- 
stimmtes Volumen  Flüssigkeit  (bei  Wasser  meist  20  ccm)  ab- 
gelassen und  wieder  beobachtet  Dies  wird  fortgesetzt,  bis 
alle  Flüssigkeit  abgelassen  ist.  Um  die  entsprechenden  Sebicht- 
dicken  der  Flüssigkeit  zu  kennen,  ist  das  Gefäß  sorgfältig 
kalibriert  und  die  Höhe  der  Einfüllmarke  über  dem  Geföß- 
boden  gemessen  worden. 

Um  aus  den  Einstellungen  des  Kontaktes  an  der  Brücken- 
walze das  Verhältnis  der  elektromotoriscben  Kräfte  beider 
Thermoelemente  berechnen  zu  können,  muß  das  Verhältnis 
der  Widerstände  des  Walzendrahtes  und  des  an  seinen  Enden 
liegenden  Thermoelementes  nebst  Zuleitungen  bekannt  sein.  Dies 
Verhältnis  wurde  sofort  nach  jeder  Versuchsreihe  mit  Brücke 
und  Telephon  bestimmt  und  erwies  sich,  soweit  erkennbar,  als 
konstant  Das  Thermoelement  entsprach  272/1000  der  Länge 
des  Brückendrahtes ;  dieser  hatte  einen  Widerstand  von 
etwa  23  Si. 

Die  Sicherheit  der  Einzeleinstellungen  war  so  groß,  daß 
in  den  mittleren  Teilen  des  Brückendrahtes  die  Einstellung 
auf  etwa   einen   Teilstrich   genau   ausgeführt   werden    konnte 
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(1  Teilinterrall  a  ^/^^^^  der  liLnge  des  Brückendrahtes).  Nach 
den  Enden  des  Drahtes  zu  wachs  die  Oenauigkeit  der  EHn- 
stellong  entsprechend.  Einer  Verschiebung  des  Kontaktes  aof 
dem  Brückendraht  om  ein  Intervall  entsprach  in  den  mittleren 
Teilen  des  Drahtes  ein  Ausschlag  des  Galvanometers  von 
etwa  1  mm.  Das  Gbdvanometer  stand  bei  ausgeführter  Kom- 
pensation fast  ruhig,  außer  wenn  der  Erregerfunke  aussetzte 
(s.  u.).  Die  Einstellung  der  Brückenwalze  ist  völlig  unabhängig 
von  der  Frequenz  des  Wehneltunterbrechers  und  von  der 
Länge  des  Erregerfnnkens. 

Eüne  Schwierigkeit  der  Einstellung  besteht  darin,  daß  die 
Galvanometemadel  beim  Einsetzen  und  Aufhören  der  Schwin- 
gungen einen  stoßweisen  Ausschlag  ausführt,  der  sich  also  auch 
zeigt,  wenn  einmal  der  Erregerfunke  für  kurze  Zeit  aussetzt. 
Dieser  Stoß  rührt  nicht  von  irgend  einer  Induktionswirkung 
her;  er  entsteht  wahrscheinlich  durch  die  etwas  verschiedene 
thermische  Trägheit  der  beiden  Thermoelemente. 

Wenn  die  Paralleldrähte  vor  dem  Flüssigkeitsgefäß  an- 
einander gelegt  werden,  so  muß  der  Kontakt  der  Biückenwalze 
auf  den  ersten  Teilstrich  gestellt  werden,  damit  Kompensation 
eintritt.  Dieser  Einstellung  entspricht  in  den  Kurventafeln 
(Taf.  IV)  eine  Ordinatenhöhe  von  noch  nicht  0.001  der  Teilung. 
Dieser  geringe  Betrag  wurde  von  den  Beobachtungen  4n  Ab- 
zug gebracht. 

BrgebnisBe  der  Beobaohtungen. 

In  der  geschilderten  Weise  wurden  Beobachtungen  mit 
Wasser  und  zwei  wässerigen  Lösungen  angestellt,  nämlich 
einer  ^/j^Q-normalen  und  einer  ^/jQ-normalen  Ghlorkaliumlösung. 
Die  Beobachtungen  sind  in  den  Kurven  der  Taf.  IV,  Fig.  1  wieder- 
gegeben. Als  Abszissen  sind  die  Schichtdicken  in  Zentimetern, 
als  Ordinaten  die  Verhältnisse  der  elektromotorischen  Kräfte 
beider  Thermoelemente  aufgetragen.  Der  Verlauf  der  Kurven 
ließ  es  wünschenswert  erscheinen,  noch  größere  Schichtdicken 
als  40  cm  in  Betracht  zu  ziehen;  darum  wurden  die  Kurven 
der  Taf.  IV,  Fig.  2  für  Wasser  und  ^l^^-normsle  KCl-Lösung  auf- 
genommen, die  sich  auf  Schichtdicken  bis  zu  75  cm  beziehen. 

Bei  Betrachtung  der  Kurven  ist  zunächst  auffällig,  daß 
das  erste  und  auch  noch  das  zweite  Minimum  durch  eine  Er- 
hebung gestört  ist     Dies  rührt,   wie  mir  scheint,   von   einer 
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Btark  gedämpften  Oberschwingong  des  Erregers  in  der  Oktave 
her  (Schwingung  einer  Erregerh&lfte). 

Ich  habe  non,  entsprechend  der  Gleichung  (8)  auf  p.  814, 
die  geometrische  Mittellinie  der  beobachteten  Kurven  gezogen. 
Die  den  Kurven  der  Figg.  1.  u.  2  entsprechenden  Mittellinien  sind, 
um  Verwirrung  zu  vermeiden,  in  Fig.  8  mit  stark  verkleinerten 
Abszissen  gesondert  wiedergegeben.  I  bezeichnet  die  Mittel- 
linie der  Kurve  f&r  destilliertes  Wasser.  Diese  Mittellinie 
enthält,  im  Widerspruch  mit  der  Gleichung  (3),  Maxima,  Minima 
und  Wendepunkte.  Ich  vermute  darum,  daß  der  Erreger  nicht, 
wie  ich  erwartet  hatte,  eine  reine  Schwingung,  sondern  außer 
der  Schwingung  von  87,8  cm  Wellenlänge  noch  längere  Schwin- 
gungen aussendet  Zieht  man  zu  der  Linie  I  niu  ihrerseits 
eine  Mittellinie  (II),  so  enthält  diese  immer  noch  Wendepunkte. 
Erst  die  Mittellinie  (III)  der  Linie  11  enthält  keine  Wende- 
punkte mehr.  Dementsprechend  müßte  der  Erreger  außer  seiner 
eigentlichen  Schwingung  noch  zwei  Schwingungen  aussenden, 
deren  Wellenlänge  sich  auf  185  cm  und  auf  261  cm  angeben  läßt. 

Aus  der  Kurve  m  sollte  sich  nun  mit  Hilfe  der  Formel  (3) 
auf  p.  814  die  Absorption  x  für  Wasser  berechnen  lassen. 
Man  übersieht  aber  sofort^  daß  die  so  berechnete  Absorption 
so  groß  sein  würde,  wie  sie  unmöglich  sein  kann.  Der  Abfall 
der  Kurve  III  muß  also  irgend  einer  anderen  Ursache  zu- 
geschrieben werden.  Mir  scheint  dies  folgende  zu  sein.  Die 
Länge  der  Paralleldrahtleitung  vor  der  Wasserschicht  war  so 
bemessen,  daß  eine  Resonanzwirkung  auf  die  kurzen  Wellen 
ihrer  voraussichtlichen  Dämpfung  nach  ausgeschlossen  er- 
scheinen mußte.  Damit  ist  aber  eine  Kesonanzwirkung  auf 
die  5-  und  7  mal  längeren  Wellen  noch  gut  möglich.  Durch  eine 
solche  Resonanzwirkung  ist  der  Abfall  der  Kurve  III  entstanden. 

Jedoch  scheint  es  wenigstens  möglich,  aus  dem  Verlauf 
des  letzten  Endes  der  ^/g^-normalen  Chlorkaliumlösung  deren 
Absorption  zu  berechnen,  da  die  Mittellinie  I  der  Wasserkurve 
gerade  über  dem  maßgebenden  Stück  der  Kurve  für  die  Y20" 
normale  Chlorkaliumlösung  ziemlich  parallel  zur  Abszissenachse 
verläuft.  Dabei  ist  folgendes  in  Betracht  zu  ziehen.  Aus  den 
von  Drude^)  gegebenen  Formeln  ergibt  sich,    daß   bei   nicht 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  28.  1897. 
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SU  großer  Leitfähigkeit  der  Absorptionskoeffizient  (x)  von  Salz- 
lösnngen  in  erster  Annäherung  der  Wellenl&nge  proportional 
ist,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  die  Amplitudenschw&chung 
beim  Durchgang  durch  eine  bestimmte  Flüssigkeitsschicht  f&r 
alle  Wellenl&ngen  die  gleiche  ist  Onter  dieser  Annahme 
habe  ich  die  Absorption  der  ^j^Q'^orm^Xem  Ghlorkalium- 
lösong  berechnet  Der  gefundene  Wert  für  die  Absorption 
kann  etwas  größer  sein  als  der  wahre  Wert,  da  ein  Teil  des 
Abüedles  der  Kurve  vielleicht  durch  Besonanzwirkung  außer- 
halb der  Salzlösung  hervorgerufen  wird.  In  der  folgenden 
Tabelle  ist  in  der  ersten  Zeile  (unter  „n'*)  die  Dicke  der 
Flflssigkeitsschicht  in  Viertelwellenlängen,  in  der  zweiten  (unter 
j^d^*)  die  Dicke  in  Zentimetern  angegeben ;  in  der  dritten  Zeile 
stehen  (unter  „y'')  die  entsprechenden  Ordinalen  der  Figg.  1, 
2  u.  8.  Die  Berechnung  der  Absorption  x  geschieht  nach  der 
aus  Gleichung  (3)  (p.  314)  folgenden  Formel: 

1  1 .   Vi 


X  — 


(♦H  -  w,)n 


log  nat 


Vt 


KCl  V.0 

-normal. 

fl 

4 

6 

8 

5                 7 

d 

8,4 

12,7 

16,9 

10,6            14,5 

y 

0,028 

0,010 

0,0088 

1 

0,016          0,006 

log  nat  y^ 

1,08           0,955 

0,955 

X  =  0,15. 


die 


Aus  der  Versuchstemperatur  von  14,4^  folgt  für 
Leit&higkeit  in  absolutem  elektromagnetischen  Maße:  <f  «« 
5,349. 10'"^^  Daraus  folgt  nach  D rüdes  Formeln^)  die  Ab- 
sorption X  =s  0,146. 

Vergleicht  man  die  Kurven  für  destilliertes  Wasser  mit 
denen  für  die  ^/^^g-normale  Ohlorkaliumlösung,  so  ist  der  Unter- 
schied des  Abklingens  der  Schwankungen  um  die  Mittellinie 
sehr  auffällig.  Dies  Abklingen  ist  nach  Formel  (la)  und  (2  a) 
durch  die  Summe  von  Dämpfung  und  Absorption  (x  +  ;^)  be- 
stimmt Unter  der  Annahme,  daß  im  Wasser  keine  anomale 
Absorption  vorhanden  ist,  kann  man  aus  der  Wasserkurve  die 


1)  P.  Drude,  1.  c.  p.  87. 
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D&mpfung  der  Schwingungen  berechnen,  unter  Benutzung 
dieses  Wertes  der  Dämpfung  Ulßt  sich  dann  aus  der  Kurve 
für  die  Ohlorkaliumlösung  deren  Absorption  berechnen.  Die 
folgenden  Tabellen  enthalten  wiederum  die  Schichtdicke  in 
Viertelwellenl&ngen  in  der  ersten,  in  Zentimetern  in  der  zweiten 
Zeile,  die  Werte  von  E^  —  E^  (vgl.  die  folgende  Formel)  in 
der  dritten ,  die  Logarithmen  von  (J?,  —  E^)^  /  {E^  —  E^  für 
die  nebeneinander  stehenden  Werte  (n,,  n^  von  n  in  der  vierten 
Zeile  (unter  AE), 

Durch  Subtraktion  von  Gl.  (la)  und  (2  a)  (p.  314)  läßt  sich 
für  die  Berechnung  der  Absorption  aus  diesen  Zahlen  folgende 
Gleichung  ableiten,  die  durch  Probieren'  und  Näherung  gelöst 
werden  muß: 

Der  Wert  des  Reflexionskoeffizienten  £,  der  mit  nur  ge- 
ringer Genauigkeit  bekannt  zu  sein  braucht,  wurde  nach  den 
Formeln  von  Drude ^)  berechnet;  er  ist  bei  geringer  Absorption 
mit  genügender  Annäherung  =  (n—  1/n  +  l)'  zu  setzen,  wo  n 
den  Berechungsexponenten  der  Flüssigkeit  bedeutet.  Es  wurde 
also  mit  Ä*  =  0,17  gerechnet. 

I.  Destilliertes  Wasser  Nr.  1. 


n 

d 

Bj^  —  El 

AE 


6  8  10  12 

12,7  16,9         21,1         25,3 

0,112       0,077       0,053       0,039 

0,38         0,37         0,30 


7  9  11  13 

14,5         20,0         23,2         27,4 

0,092       0,063       0,044       0,033 

0,38         0,31         0,29 


Im  Mittel  AE=  0,34.     /  =  0,051. 


II.  Destilliertes  Wasser  Nr.  2. 


n 
d 
E^"  El 
AE 


6  8  10  12  14 

12,7       16,9       21,1       25,3       29,4 

0,112     0,079     0,056     0,040     0,028 

0,35       0,34       0,34       0,36 


7  9  11  13 

14,5       20,0       23,2       27,4 
0,094     0,067     0,047     0,033 
0,34       0,35       0,38 


Im  Mittel  A  E  =:  0,35.     r  =  0,052. 


1)  P.  Drude,  l.  c.  p.  37. 
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m.  KCl  Vioo-oormal  Nr.  1. 


n  8               4               5               6               7 

d  6,8             8,4            10,6           12,7           14,5 

E^-E^  0,099         0,068         0,042         0,027         0,018 

AE  0,196         0,176         0,192         0,176 

Im  Mittel  AE  ^  0,185.     Daraus  x  =  0,088. 

Versuchstemperatur  14,5  ^ 

a*)  =  1,144 .  10-12.     Daraus  berechnet«)   x  =  0,0312. 

IV.  KCl  Vioo-normal  Nr.  2. 


n  3               4               5               6               7 

d  6,3             8,4            10,6           12,7           14,5 

E^-E^  0,096         0,061         0,040         0,026         0,017 

AE  0,197         0,183         0,187         0,185 

Im  Mittel  J  i;  «  0,188.     Daraus  x  »  0,089. 

Versuchstemperatur  16,9®. 

er»)  =  1,201 .  10-12.     Daraus  berechnet«)   x  -  0,0334. 

Die  gefundenen  Werte  weichen  von  den  theoretisch  be- 
rechneten um  Größen  ab,  die  sich  durch  die  Unsicherheit  er- 
klären lassen,  welche  die  Art  der  Berechnung  notwendiger- 
weise mit  sich  bringt.  Eine  der  Sicherheit  der  Einzelbeob- 
achtungen entsprechende  Genauigkeit  in  der  Berechnung  der 
Absorption  aus  den  Beobachtungen  ist  mir  infolge  des  kom- 
pUzierten  Charakters  der  vom  Erreger  ausgesandten  Schwin- 
gungen noch  nicht  gelungen. 

Besultate. 

Im  Vorhergehenden  ist  eine  Methode  beschrieben  worden, 
welche  es  ermöglicht,  die  Intensität  elektrischer  Drahtwellen 
mit  einer  bisher  nicht  erreichten  Genauigkeit  und  Sicherheit 
zu  messen. 

Diese  Methode  ist  zur  Messung  der  Absorption  in  Salz- 
lösungen verwandt  worden. 

Greifswald,  Physik.  Inst.  d.  Universität  1904. 


1)  0-  ist  das  Leitvermögen  in  absolutem   elektromagnetischen  Maß. 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  28. 

(Eingegangen  25.  Juli  1904.) 
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4.  JBHn  Volumofneier  für  große  Tempertsitur' 
4/ntervalle}  von  L.  Zehnder. 


Vor  etwa  zwei  Jahren  habe  ich  ein  Volumometer  für 
kleine  Substanzmengen  beschrieben  \  mit  dem  sich  verhältnis- 
mäßig recht  gute  Dichtebestimmongen  bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur ausfuhren  lassen.  Durch  kleine  Abänderungen  habe 
ich  nunmehr  das  Volumometer  so  eingerichtet ,  daß  es  f&r 
Temperaturen  von  Null  bis  über  100^  brauchbare  Werte  liefert 
Es  scheint  sogar,  daß  dasselbe  im  Bereich  aller  Temperaturen, 
bei  denen  das  zu  benutzende  Quecksilber  den  flüssigen  Aggre- 
gatzustand behält,  d.h.  von  —38,8^  bis  +357^,  Verwendung 
finden  könne. 

Das  Prinzip  der  Volumenbestimmung  eines  Körpers  bei 
Ton  der  Temperatur  t^  des  Volumometers  selber  verschiedenen 
Temperaturen  t  ist  das  gleiche,  wie  es  schon  in  meiner  oben 
erwähnten  Mitteilimg  beschrieben  wurde.  Der  Wert  des  Vo- 
lumens 8  des  Körpers  ist  aber  aus  der  dort  abgeleiteten 
Formel  (2  a)  zu  berechnen,  wenn  während  des  ganzen  Versuches 
der  Barometerstand  b  sich  nicht  wesentlich  ändert.  Muß  auf 
die  Änderung  des  Barometerstandes  Rücksicht  genommen 
werden,  so  daß  beim  Eintauchen  des  Fläschcheus  von  der 
Kapazität  C  unter  die  Quecksilberoberfläche  der  (reduzierte) 
Barometerstand  ^,  dagegen  bei  der  Druckmessung  [h^  im 
Volumometer  der  (reduzierte)  Barometerstand  b^  ist^  so  erhält 
man  statt  jener  Gleichung  (1): 

C  -  S         {h  "  h^){\  ■{-  at) 


V-  S  6(1  +  a^) 

die  neue: 

(\^\  C-S  _  (b,  -/4)(1  +«0 

worin  F  ^  S  wie   in   (1)   das  Volumen   im   Volumometer  be- 
zeichnet, in  welches  das  Luftvolumen  C— 5  expandieren  kann. 


1)  L.  Zehnder,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  40.  1902. 
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•• 
Für  große  Temperaturdifferenzen   muß   auf  die  Änderung 

des    Volumens   8   der    Substanz    und    des   Volumens   C   des 

Fläschchens   bei  den  verschiedenen  Temperaturen   Bücksicht 

genommen  werden.    Entsprechen  z.  B.  die  Volumina  C  und  S 

der  Temperatur  ij  die  Volumina  F^  und  8^  der  Temperatur  t^^ 

so  wird  aus  jener  Gleichung  (1): 

n  h\  ^-^    _  (^i-^)(i+«0 

Nachdem  man  das  Volumen  4$,  bei  der  allen  folgenden  mano- 
metrischen Messungen  (A)  zugrunde  zu  legenden  Zimmertem- 
peratur bestimmt  hat,  ist  S  die  einzige  und  also  ohne  weiteres 
zu  ermittelnde  unbekannte  dieser  Gleichung.  Die  Kapazität  C 
des  Fläschchens  ist  für  die  Temperatur  t  besonders  zu  be- 
stimmen; mit  Hilfe  des  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Glases  läßt  sie  sich  aus  der  Kapazität  für  Zimmertempe- 
ratur näherungsweise  berechnen.  F^  ist  hier  gleichbedeutend 
mit  dem  früheren  Volumen  F  im  Innern  des  Barometerrohres; 
den  Index  ^  habe  ich  nur  beigesetzt,  weil  nunmehr  alle  Buch- 
staben ohne  Index  und  ebenso  alle  mit  Index  zusammen- 
gehören, abgesehen  vom  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  cc 
der  Luft. 

Für  die  Volumenbestimmung  bei  yerschiedenen  Tempera- 
turen t  ist  also  die  Aufgabe  ganz  einfach  die,  das  Fläschchen 
mit  der  Substanz  bei  der  betreffenden  Temperatur  t  und  bei 
dem  gemessenen  Druck  b  abzuschließen,  dasselbe  in  das 
Volumometer  einzuführen  und  die  Einstellung  und  Druck- 
ablesung so  auszuführen,  wie  es  bereits  in  meiner  frtQieren 
MitteUung  beschrieben  wurde.  Dort  habe  ich  auf  den  VorteU, 
namentlich  in  der  einfachen  Berechnung  der  Versuche,  hin- 
gewiesen, der  erreicht  wird,  wenn  man  die  Temperatur  des 
Volumometers  ^  genau  gleich  derjenigen  des  einzufahrenden 
Fläschchens  t  macht.  Dies  läßt  sich  bei  Zimmertemperatur 
leicht  bewerkstelligen,  wird  aber  um  so  unbequemer,  je  mehr 
die  Temperatur  /  von  der  gewöhnlichen  Zimmertemperatur  t^ 
abweicht.  Viel  einfacher  ist  das  im  folgenden  beschriebene 
Verfahren: 
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Li  der  oebeoBtehenden,  der  firtthe- 
reo  Ifitteilnng  entnommenen  Abbil- 
dung des  Volnmometers  (Fig.  1)  wird 
an  den  obersten  Teil  seiner  Bohre  b  b 
ein  erweiteri«B61asrohrstfick  J{(Fig,2) 
angeblasen,  mit  Schliff  und  in  diesen 
pfteaendem  iiohlen  Glasstöpsel  5,.  Der 
letztere  wird,  zur  Verminderung  seines 
Anftriebes,  mit  Quecksilber  gefüllt. 
Sein  gleichfalls  ganz  aus  Glas  her- 
gestellter Stiel  wird  abgekröpft,  wie 
die  Fignr  zeigt  Uieser  Stöpsel  bat 
den  Zweck,  den  längeren  Bestand  be- 
trftcfatUcher  Temperatoranterschiecle 
zwischen  dem  im  Gef&ß  B  und  dem 
in  der  Röhre  b  befindlichen  Qneck- 
silber  zn  ermöglichen.  Vermöge  dea 
Abkröpfens  jenes  Stieles  kann  der 
Dorchmesser  des  Gefäßes  R  klein  ge- 
halten werden.  Das  FlAschchen  f 
mit  der  Substanz  ist  durch  vier  über 
federnde  Stabldräbtcben  gescbobene 
Gtasröhrchen  wie  in  einer  Führung 
festgehalten,  wie  es  die  Fig.  8  zeigt; 
in  dieser  Führung  F  kann  es  nach 
Beheben  höher  oder  tiefer  gestellt 
werden.  Die  Federung  der  Drähte 
ist  so  stark,  daß  das  Fläscbchen 
durch  sein  eigenes  Gewicht  in  der 
Führung  noch  nicht  herabgleitet  Ver- 
mittelst des  Stöpsels  s^ ,  der  in  den 
Schliff  *j  der  Volumometerröhre  b 
paBt,  wird  das  Fläschchen  in  der 
richtigen  Lage  festgehalten,  so  daß 
nur  der  oberste  Teil  desselben  aus 
dem  Quecksilber  in  die  Luft  heraus- 
ragt,  zur  Ausgleichung  des  Luft- 
druckes im  Innern  des  Fläschchens 
und  im  Außenraum.    Auch  der  Stiel 
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dea  Stöpsels  >j  ist  ganz  aus  Olas  hergestellt;  die  beiden  gegen- 

eioimder  federnden  Halbringe  NU  (Fig.  4),  in  denen  jene 

federnden      Stabldr&hte 

dieaea  Stiel  ro,  daß  der 

ning    herausfällt.      Un 

eben   befindet  sich   das 

mometers  Tk. 

Die    Temperaturen 
Qefäfl  J{  wird  hervorge 


befestigt  sind,  ntsBcbliefien 
Stöpsel  nicht  &U8  der  F&h- 
miltelbar  neben  dem  Fl&ach- 
QuecksilbergefUß  des  Ther* 


deniijg  des  Quecksilbere  im 
bracht  durch  ZuHieBen  von 
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Tlrraerem  bez.  kälterem  Qnecknlber  aus  einer  Eiaenscbale  £E 
Termittelst  emet  in  den  Boden  dieser  Schale  eingesetzten,  bis 
anf  den  Srand  des  Gefäßes  S  reichenden  engen  Olasr&hre. 
Die  Weite  dieser  Bohre  richtet  eich  nach  der  SchnelU^eit, 
mit  der  die  Temperator&Ddenmg  bewirkt  werden  aoU.  In  der 
Fig.  2  iet  ZnflnB  von  erw&rmtem  Quecksilber  dargestellt.  Das 
durch  den  Bonsenbrenner  S  erw&rmte  Quecksilber  fließt  am 
Boden  des  SeHlBes  It  in  dieses  hinein  and  fällt  über  einen 
Ausguß  in  die  Porzellanschale  P.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  die 
letztere,  nachdem  sie  durch  eine  BeserfeBchale  ersetzt  ist,  in 
den  Trichter  T  entleert,  so  daß  dasselbe  Quecksübei*  immer 
wieder  durch  den  Apparat  hindurehfließeo  muß.  Die  Ausfluß- 
OfhuDg  des  Trichters  T  ist  so  eng  gemacht,  daß  das  Queck- 
silber ebenso  langsam  in  die  Schale  E  hineinfällt,  wie  es  aus 
dieser  in  das  Gefäß  H  hinübertiießt.  Dadurch  wird  ein  Zufluß 
Ton  möglichst  gleichtemperiertem  Quecksilber  bewirkt.  Mittels 
des  Quetschhahnes  Q  kann  die  Flammenhöbe  des  Bunsen- 
brenners in  der  gewünschten  Weise  reguliert  werden. 

Eia  Asbestschirm  A  A  hält  die  direkte  Wärmestrahlung 
Tom  Volumometer  ab.  Denn  namentlich  der  unterhalb  des 
Schliffes  «j  befindliche  Teil  des  Volumometers  soll  durchweg 
mßglicbst  gleichmäßige  Temperatur  bewahren.  Auf  das  RobrÄ 
ist  noch  eine  Pappschale  H  aufgeschoben,  die  ein  Zuboden- 
fallen  des  Fläschcbens  f  verhütet,  wenn  dasselbe  beim  Ein- 
bringen in  die  Führung  der  GiasrÖhrchen  aus  der  Pinzette, 
mit  der  es  allein  angefaßt  werden  darf,  zufällig  einmal  heraus- 
fallen sollte. 

Der  Gang  der  Versuche,  z.  B,  bei  hoher  Temperatur,  ist 
nun  folgender:  Der  Stöpsel  «,  wird  in  seinen  Schliflf  gesteckt, 
nachdem  das  Gefäß  R  ganz  mit  [luftfreiem)  Quecksilber  ge- 
füllt ist.  Das  mit  der  einzuführenden  Substanz  gefüllte  Fläsch- 
chen  f  wird  dann  von  oben  her  in  seine  Führung  F  einge- 
schoben und  mit  dem  Stöpsel  s^  so  tief  in  das  Quecksilber 
hineingedrUckt,  daß  durch  seinen  Schliff  hindurch  eben  noch 
die  in  seinem  Innern  befindliche  Luft  mit  der  äußeren  Luft 
kommunizieren  kann.  Diese  Kommunikation  muß  auch  beim 
hficbsten  Stand  des  Quecksilbers  im  Gefäß  S,  unmittelbar  vor 
seinem  Abfließen  durch  den  Ausguß,  erhalten  bleiben ;  anderer- 
seits muß  aber  die  ganze  im  Fläschchen  befindliche  Lnft  noch 
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unter  der  Qnecksilberoberfl&che  sich  befinden,  damit  sie  mög- 
lichst genau  die  Temperator  des  Qnecksilberbades  annimmt 
Nun  wird  das  Thermometer  Th  in  das  Qnecksilberbad  ein- 
gehängt, so  daß  sein  QaecksilbergefäB  möglichst  nahe  dem 
El&schchen  and  in  gleicher  Höhe  mit  demselben  steht.  Dabei 
wird  etwas  Quecksilber  in  die  Porzellanschale  P  hinüberfliefien. 
Nachdem  man  so  viel  Quecksilber  in  die  höher  gestellte  Eisen- 
schale JB  gegossen  hat,  daß  dasselbe  aus  der  engen  Röhre 
auszufließen  beginnt,  senkt  man  diese  Schale  so  tief,  daß  ihre 
Röhre  nahezu  auf  den  Qrond  des  Qefäßes  Ji  reicht,  wie  die 
Fig.  2  zeigt.  Nun  erwärmt  man  die  Schale  £  durch  den 
Brenner  jB^  gießt  das  in  die  Schale  P  abgeflossene  Quecksilber 
von  Zeit  zu  Zeit  in  den  Trichter  T  zurück,  so  oft,  daß  dieser 
Trichter  nie  völlig  leer  wird.  Der  Brenner  darf  so  stark 
heizen,  daß  in  10  Min.  oder  sogar  schon  in  5  Min.  das  Qaeck- 
silber  im  Gefäß  R  von  etwa  20  ^^  auf  100<^  gebracht  wird.  Ist 
die  gewünschte  Temperatur  nahezu  erreicht,  so  wird  der 
Brenner  B  mittels  des  Quetschhahnes  Q  so  klein  gestellt, 
daß  die  Quecksilbertemperatur  möglichst  konstant  bleibt.  Bei 
vorsichtiger  Regulierung  des  Brenners,  namentlich  wenn  Luft- 
strömungen von  der  Flamme  femgehalten  werden,  gelingt  es 
leicht,  diese  Temperatur  eine  Viertelstunde  lang  im  Bereich 
▼on  etwa  8  bis  5  Zehntelgraden  konstant  zu  halten.  Werden 
ganze  Versuchsreihen  bei  einer  und  derselben  Temperatur  aus- 
geführt, so  wird  man  die  anfängliche  Erwärmung  der  Schale  E 
durch  einen  zweiten  Bunsenbrenner  vornehmen,  den  durch  den 
Quetschhahn  Q  regulierten  Brenner  £  dagegen  möglichst  un- 
verändert lassen,  damit  er,  solange  er  brennt,  in  stets  gleich- 
mäßiger Weise  die  Schale  auf  derselben  hohen  Temperatur 
erhalte. 

Nachdem  das  Thermometer  während  einer  Viertelstunde 
konstante  Temperatur  angezeigt  hat,  wird  das  Fläschchen  durch 
Hinabstoßen  des  Stöpsels  s^  so  tief  unter  das  Quecksilber  ge- 
taucht, daß  auch  der  ganze  Schliff  des  Stöpsels  s^  noch  unter 
der  Quecksilberoberfläche  verschwindet.  Diese  Vorsicht  ist 
unbedingt  geboten,  weil  bei  der  späterhin  bewirkten  Abkühlung 
des  Quecksilbers  die  Luft  im  Fläschchen  einen  geringeren 
Druck  annimmt,  so  daß  aus  dem  Außenraum  Luft  in  das 
Fläschchen  eingesaugt  würde,  wenn  etwa  durch  ungenügendes 
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Untertauchen  desselben  kapillare  Lufträume  zwischen  dem 
Quecksilber  und  den  das  Fl&schchen  führenden  Glasröhrohen  [F) 
bestehen  blieben.  Aus  demselben  Qrunde  wird  der  Schliff  b^ 
nach  jenem  HinabstoBen  noch  ein-  bis  zweimal  um  einige 
Millimeter  rasch  gehoben  und  langsam  wieder  gesenkt,  damit 
nicht  eine  Luftblase  zwischen  ihm  und  dem  Fläschchen  sitzen 
bleibt. 

Unmittelbar  nach  dem  Untertauchen  des  Fläschchens  wird 
der  Brenner  B  an  seinem  Haupthahn  abgedreht,  das  heiße 
Quecksilber  aus  dem  Trichter  T  entfernt;  statt  dessen  wird 
kaltes  Quecksilber  in  den  Trichter  gegossen  so  lange,  bis  das 
Thermometer  Th  infolge  des  nunmehrigen  Zirkulierens  Ton 
kaltem  Quecksilber  ungefähr  Zimmertemperatur  anzeigt.  Nun- 
mehr löst  man  den  Stöpsel  s^  durch  Drehen  desselben,  und 
hebt  ihn  yorsichtig  heraus,  ohne  das  Fläschchen  /"zu  berühren, 
welches  sonst  wegen  seines  starken  Auftriebs  im  Quecksilber 
leicht  aus  seiner  Führung  herausspringen  würde.  Sollte  sich 
dieser  Stöpsel  s^  Tcrmöge  der  vorhergehenden  Erwärmung  des 
Gefäßes  R  in  seinem  Schliff  festgeklemmt  haben,  so  würde  ein 
leichter  Druck  abwärts  auf  das  unten  auf  dem  Gummipfropf  p 
(Fig.  1)  aufsitzende  Yolumometerrohr  b  genügen,  um  durch  den 
entstehenden  hydrostatischen  Druck  den  Stöpsel  aus  seinem 
Schliff  herauszudrücken.  Während  des  Heraushebens  des 
Stöpsels  s^y  sowie  des  Thermometers  Th  aus  dem  Quecksilber 
läßt  man  immer  noch  kaltes  Quecksilber  in  das  Gefäß  R  fließen, 
damit  sich  die  Quecksilberoberfläche  nie  zu  weit  senkt  und 
etwa  in  die  Nähe  des  Versuchsfläschchens  gelangt. 

Durch  Wärmeleitung  während  der  Periode  der  Heizung 
hat  das  unter  dem  Stöpsel  s^  befindliche  Quecksilber  eine 
etwas  höhere  Temperatur  angenommen,  wenn  auch  diese  Tem- 
peratursteigerung von  oben  nach  unten  rasch  abnimmt.  Es  ist 
deshalb  zweckmäßig,  den  zwischen  den  Schliff'en  s^  und  s^  be- 
findlichen Raum  gleichfalls  mit  kaltem  Quecksilber  auszuspülen, 
durch  Senken  der  Schale  E,  aus  der  das  kalte  Quecksilber 
ausfließt.  Die  Vorsicht  erheischt,  daß  der  aus  der  Schale  E 
austretende  Quecksilberstrahl  ein  konstanter,  nie  durch  Luft- 
blasen unterbrochener  sei.  Denn  eine  Luftblase,  die  sich  zu- 
fällig am  Versuchsfläschchen  /'  emporarbeitete,  würde  sehr 
wahrscheinlich,  vermöge  des  nunmehr  im  Fläschchen  herrschen- 
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den  geringeren  Dmckes,  durch  seinen  Schli£f  hindorch  ins 
Innere  gesangt  werden. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  und  nach  Entfernen  der 
Schale  £  wird  die  Führung  F  init  dem  Fläschchen  in  die  Mitte 
des  Gefäßes  S  gebracht  und  so  weit  gesenkt,  daß  die  unteren 
Enden  der  Führungsröhrchen  unmittelbar  über  dem  Schli£f  «3 
stehen,  so  daß  das  Fläschchen  f  durch  flinabstoßen  des 
Stöpsels  «j  sicher  in  das  engere  £ohr  b  gelangt  In  diesem 
wird  dasselbe  durch  rasches  Heben  des  Stöpsels  «^  und  vor- 
sichtiges Abwärtsbewegen  desselben  (um  einige  Millimeter)  ein 
paarmal  etwas  gehoben  und  wieder  gesenkt  und  schließlidi  so 
weit  hinabgestoßen,  bis  der  Stöpsel  s^  in  seinem  Schliff  fest- 
sitzt. Sodann  wird  etwa  die  Hälfte  des  im  Gefäß  M  befind- 
lichen Quecksilbers  abgesaugt,  damit  es  beim  Heben  desYolumo- 
meterrohres  nicht  zufällig  überfließt  Der  weitere  Gang  der 
Versuche  ist  genau  derselbe,  wie  er  schon  in  der  oben  er- 
wähnten Arbeit  für  die  bei  Zimmertemperaturen  auszuführenden 
Versuche  beschrieben  worden  ist  Wegen  der  starken  Tem- 
peraturunterschiede, die  das  Gefäß  R  gegenüber  den  tiefer 
unten  befindlichen  Teilen  des  Volumometerrohres  zeitweise  zeigen 
muß,  ist  es  bei  diesen  Versuchen  ganz  besonders  empfehlens- 
wert, nach  der  Entfernung  des  Fläschcbens  aus  dem  Volumo- 
meter die  Temperatur  des  Quecksilbers  unmittelbar  unter  dem 
Schliff  s^  vermittelst  eines  entsprechend  dünnen  eingesenkten 
Thermometers  zu  bestimmen.  Diese  Temperaturangabe  wird 
man  für  die  durch  das  Fläschchen  ins  Volumometer  eingeführte 
Luft  in  ihrem  expandierten  Zustand  verwenden.  Für  die  Re- 
duktion der  Volumometer-Quecksilbersäule  auf  0^  nimmt  man 
zweckmäßig  den  Mittelwert  aus  den  vor  und  nach  jedem  Ver- 
such im  oberen  Teil  des  Volumometerrohres  und  im  unteren 
Teil  desselben  bez.  im  Gefäß  G  (Fig.  1)  abgelesenen,  also  im 
ganzen  aus  vier  Temperaturen. 

Meine  Versuche  zur  Prüfung  der  Anwendbarkeit  dieses 
Volumometers  für  Temperaturen  bis  etwa  100^  erstrecken  sich 
auf  Quecksilber  und  auf  Schwefel.  Die  Erwärmung  des  Queck- 
silbers wurde  noch  nicht  in  der  oben  beschriebenen  Weise  vor- 
genommen, sondern  in  primitiverer  Weise  durch  Einstecken 
eines  Schenkels  eines  hufeisenförmigen  Eisenstabes,  dessen 
anderer   Schenkel   vermittelst  eines   Bunsenbrenners  erwärmt 
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wurde,  in  das  Quecksilbergd&B  B.  Durch  Regulierung  der 
Luftzufuhr  zu  jenem  Brenner  konnte  ich  die  Quecksilber- 
temperatur ziemlich  konstant  halten.  Dies  VerfiEthren  ist  aber 
weniger  empfehlenswert  als  das  oben  beschriebene,  weil  hier 
das  Quecksilber  an  der  Oberfläche  des  Gef&ßes  R  in  erster 
Linie  auf  höhere  Temperatur  gebracht  wird  und  diese  dem 
tiefer  liegenden  Quecksilber  durch  Leitung  mitteilen  muß, 
während  dort  das  erhitzte  Quecksilber  am  Boden  des  Gef&ßes  R 
austritt  und  daher  eine  gleichmäßige  Durchwärmung  allen 
Quecksilbers  gewährleistet.  In  der  Tat  sind  mit  meiner  oben 
beschriebenen  WänuTorrichtung  erfolgreiche  Versuche  im 
hiesigen  mineralogischen  Listitut  ausgefllhrt  worden,  die  voraus- 
sichtlich an  anderer  Stelle  veröffentlicht  werden. 

Im  folgenden  teile  ich  meine  eigenen  Yersuchsergebnisse 
mit.  Die  Tabellen  bilden  im  Anschluß  an  meine  fi:tLhere  Mit- 
teilung über  das  Yolumometer  eine  fortlaufende  Reihe.  Ihre 
Nummer  bezieht  sich  wie  dort  auf  dia  chronologische  Reihen- 
folge.    Es  bedeuten  darin  wiederum: 

t  die  zu  den  neben  ihnen  stehenden  Quecksilberstftnden  gehörenden  Tem- 
peraturen, in  Zentigraden; 

h  die  Quecksilberstflnde  im  Yolumometer ,  mit  eingeführtem  Flftschchen 
voll  Substanz; 

&o  die  auf  0®  reduzierten  Baromcterstftnde^  aus  den  Beobachtungen  inter- 
poliert. 

Die  erste  Versuchsreihe  bezieht  sich  auf  das  nahezu  voll 
Quecksilber  bei  Zimmertemperatur  eingeführte  Fläschchen,  ent- 
spricht also  der  Tabelle  3  meiner  früheren  Mitteilung.  Durch 
diese  Versuche  wollte  ich  prüfen,  ob  das  Fläschchen  seine 
frühere  Beschaflfenheit,  namentlich  bezüglich  des  MitreiBens  von 
Luft  an  seiner  Oberfläche,  merklich  beibehalten  habe. 


Tabelle  10. 

Nr. 

10. 

t 

h 

^'o 

19,5 

71,00 

71,69 

20,2 

70,89 

71,67 

20,0 

70,99 

71,65 

20,8 

70,70 

71,63 

21,1 

70,85 

71,61 

21,4 

70,91 

71,59 
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Das  Volumen  des  im  Fl&sohchen  befindlioben  Quecksilbers 
ergab  sich  zu  0,80460  ccm,  die  Kapazität  des  Fläschcheus  ist 
wie  froher  0,80754  ccm,  also  die  Differenz:  0,00294  das  Vo- 
lumen der  im  FlAschchen  eingeschlossenen  Luft  Aus  der 
Tab.  10  erhält  man  dagegen  fiir  das  Volumen  der  mit  dem 
Fläschchen  in  das  Volumometer  eingeflihrten  Luft  die  6  Werte: 

C^S  » 0,00911   0,01010   0,00879   0,01176   0,00989  0,00901  ccm. 

Die  Differenzen  beider  Volumina  ergeben  die  gesuchten  Eorrek- 
tions  werte: 

0,00617   0,00716   0,00585   0,00882   0,00695   0,00607  ccm, 

welche  ihren  absoluten  Beträgen  nach  merklich  geringer  sind 
als  die  in  der  früheren  Beobachtungsreihe  Tab.  8  gefundenen 
Korrektionen,  aber  um  weniges  gröSer  als  die  aus  der  dortigen 
Tab.  2  berechneten  Korrektionen,  in  Übereinstimmung  mit  der 
damals  gegebenen  Erklärung  der  Ursache  solcher  an  sich 
immerhin  kleiner  Differenzen  von  etwa  2  cmm. 

Gewöhnlicher  Stangenschwefel,  in  kleine  Stücke  gebrochen, 
ergab  bei  Zimmertemperatur  die  Versuchsreihe: 


Tabi 

8ll 

e  11. 

Nr. 

11. 

t 

h 

*o 

21,0 

60,91 

71,38 

20,8 

60,46 

71,03 

21,4 

60,77 

71,12 

21,6 

60,68 

71,10 

21,95 

60,46 

71,09 

22,1 

60,69 

71,04 

Daraus  erhalten  wir  unter  BerücksichtiguDg  der  oben  ge- 
fundenen Eorrektionswerte  die  Volumina: 

5  »0,1803   0,1798   0,1806   0,1804   0,1794   0,1806 

Die   Masse   des   Schwefels   betrug  0,8769  g.     Das  Verhältnis 
beiderlei  Werte  ist: 

2,090       2,096       2,087       2,089       2,100       2,087 

das   arithmetische  Mittel  gibt:   d  =  2,091   für  die  Dichte  des 
rhombischen  Schwefels  bei  21,4^. 

Anntltn  dcrPhyiik.    lY.  Folge.    15.  22 
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£.  Zunder. 


In  Landolt  und  Börnsteins  Tabellen')  findet  man  ftir 
DatUrlichen  rhombischen  Schwefel  die  Dichtebestimmuiigen  von 
Pisatit  2,0748  bei  0°;  Ton  Deville:  2,070  bei  mittlerer 
Temperatur.  Die  mit  meinem  Voiumometer  gefundene  Dichte 
ist  um  etwa  1  Proz.  größer.  Im  allgemeinen,  soweit  nicht  die 
Unsicherheit  der  hier  benutzten  Methode  wegen  der  kleineu 
Torwendeten  Substanzmengen  eine  zu  große  ist,  muß  mit  der- 
selben eine  größere  Dichte  aller  Substanzen  erbalten  werden, 
weiche  infolge  von  Sprüngen  und  Bissen,  überhaupt  Poren 
aller  Art,  Luft  oder  Flüssigkeiten  eingeschlossen  halten,  weil 
im  Vakuum  die  Luft  und  fast  alle  Flüssigkeiten  aus  solchen 
Poren  austreten.  Der  wahren  Dichte  des  Materiales  wird  dieser 
höhere  Dichtewert  besser  entsprechen,  als  jene  niedrigeren 
Ergebnisse. 

Für  die  bei  höherer  Temperatur  ausgeführten  Beob- 
achtungen lasse  ich  ein  Beispiel  meiner  Ablesungen  folgen: 

Tabelle  12. 
(g  -  20,2  U  <3  20,S  Begino:  S^  45'. 

108,0       [b]  -  71,85,    [f\  -  19,1 
103,0 

103,05  konet.  von  10^  9'  bis  10"  23' 
102,95 
102,95 
103,0 
103,15 
103,0 
103,0 
103,0 
103,0 
103,0 
103,0 


unterget.   [b]  =  71,86,   [/]  = 


1)  U.  Landolt  u.  R.  B5ri 
p.  HS.    Berlin  1894. 


,  Physika!. -ehern,  Tnb.,  2.  Aufl., 
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Hierin  bedeuten: 

^   die  Temperatar  des  Qaecknlben  im  oberen  Gefäß  B  Tor  Beginn  der 
Erwärmung, 

I«  die  Temperatar  des  Quecksilbers  im  unteren  Gkftß  G  vor  Beginn  der 
Erwärmung, 

Beginn   der  Erwärmung  um  9^  45',  konstante  Temperatar  erreicht  von 
10^9'  bis  10^28',  sodann  wurde  das  Fläschchen  ontergetaucht 

Sobald  die  Temperatur  konstant  war,   wurde  jede  Minute  (Kolomne  1) 
die  Temperatur  abgelesen  (Kolumne  2). 

t  ist  das  Mittel  aus  allen  Temperaturen  der  Kolumne  2. 

Nunmehr  wurden  abgelesen: 

/»  im  unteren  Gefäß  O  nach  Beendigung  der  Erwärmung, 

hl  der  Quecksilberstand  im  Volumometer  nach  eingeführtem  Fläschchen, 

ti   die  Temperatur  des  Quecksilbers  nach  dem  Versuch  im  Volumometer- 
räum,  in  dem  sich  zuvor  das  Fläschchen  befand. 

Femer  wurden  vor  und  nach  dem  Versuch  der  Quecksilberstand  [b]  und 
die  Temperatur  [/]  des  Barometers  abgelesen. 

Zur  Berechnung  herangezogen  wurden  die  unterstrichenen 
Zahlen,  nämlich:  t^  für  die  Temperatur  der  Substanz  beim 
Untertauchen  des  Fläschchens;  ^  fär  die  Temperatur  der  Luft 
im  Volumometer;  h^^  für  den  Quecksilberstand  im  Volumometer, 
welcher  Stand  vermittelst  der  Mitteltemperatur 

to  +  tu  +  tu+tj^ 


aus  den  vor  und  nach  der  Erwärmung  abgelesenen  Queck- 
silbertemperaturen auf  0^  reduziert  wurde;  endlich  das  Mittel  b^ 
aus  beiden  Barometerablesungen,  auf  0^  reduziert. 

Zuerst  war  festzustellen,  wieviel  Luft  an  den  Außen- 
wandungen und  im  Schliff  des  Fläschchens  selber  bei  jedem 
Versuch  mitgerissen  wird,  wenn  die  Versuche  bei  einer  anderen 
als  der  Zimmertemperatur  ausgef&hrt  werden.  Zu  diesem 
Zweck  führte  ich  eine  Reihe  von  sechs  Versuchen  aus  mit 
dem  nahezu  mit  Quecksilber  gefüllten  Fläschchen.  Jeder  Ver- 
such bestand  aus  zahlreichen  Ablesungen,  wie  sie  in  Tab.  12 
beispielshalber  notiert  sind.  Das  Fläschchenvolumen  0,30754  ccm, 
mit  dem  mittleren  Ausdehnungskoeffizienten  des  gewöhnlichen 
Thüringer  Glases  auf  die  mittlere  Versuchstemperatur  108® 

22  ♦ 
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umgerechnet,  ist  mit  0,30826  rem  in  Rechnung  zu  setzen. 
Aus  der  in  das  Fläschchen  liineiDgebrachten  gewogenen  Queck- 
silbermenge  berechnete  sich  ihr  Volumen  zu  0,30916  ccm,  bei 
103".  Es  zeigt  sieb  alao,  daß  das  Volumen  des  benutzten 
Quecksilbers  größer  ist,  als  die  Kapazität  des  FläBcbchens, 
beide  auf  die  Versuchstemperatur  umgerechnet,  Die  Differenz 
beträgt  Ireilich  nur  0,9  cmm.  Indessen  muß  in  Wirklichkeit 
das  Volumen  des  Quecksilbers  auch  bei  jeuer  hohen  Tem- 
peratur etwas  kleiner  als  die  Kapazität  des  Fläschchens  gewesen 
sein.  Sonst  würde  das  bei  der  Erwärmung  sich  ausdehnende 
Quecksilber  den  Stöpsel  des  Fläschchens  herausgedrückt  haben, 
was  nicht  beobachtet  wurde.  Es  ist  also  vielleicht  die  wirk- 
liche Kapazität  des  Fläschchens  bei  103'*  etwa  '/soo  größer 
gewesen,  als  sie  durch  die  oben  angedeutete  Volumenberechnung 
erhalten  wurde.  Diese  Differenz,  deren  Ursache  sich  durch 
entsprechende  Versuche  aufklären  ließe,  ist  indessen  für  die 
Versuchsergebtiisse  nicht  von  sehr  wesentlichem  Belang.  Denn 
ein  konstanter  derartig  kleiner  Fehler  in  der  Volumen- 
bestimmnng  des  FläschcfaeoB  geht  in  die  Eorrektion  fOr  die 
durch  AoBenwandang  and  Schliff  des  FläechcheuB  mitgerissene 
Luft  ein  and  wird  mit  dieser  berficksichtigt.  Daher  dürfen 
wir  einfach  die  Voraussetzung  machen,  das  Fläschchen  sei 
bei  diesen  KorrektionsTcrsuchen  vollständig  mit  Quecksilber 
gefüllt  gewesen  und  die  wirklich  mit  dem  Fläschchen  ein- 
geführte Luft  komme  allein  auf  Rechnung  der  Korrektion. 

In  der  folgenden  Tab.  13  sind  die  Ergebnisse  der  oben- 
genannten sechs  Versuche  enthalten,  und  zwar  nur  die  zur 
weiteren  Berechnung  heranzuziehenden  Temperaturen  (t),  (,  (, 
und  Quecksilberstände  A,,  6^,  deren  Bedeutung  bereits  in  der 
Tab.  12  erläutert  worden  ist.  Diese  sechs  Versuche  wurden 
an  verschiedenen  Tagen  aasgeführt. 


Tab. 

71,3* 

alle  13. 

Nr 

.12. 

2a,2 

101,8 

71,57 

20,1 

102,7 

71,35 

21,5 

103,2 

71,48 

22,9 

102,4 

71,40 

23,3 

103,0 

71,41 

28,05 

102,9 
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In  die  Gleichung  (Ic)  sind  daher  folgende  Werte  ein* 
zusetzen: 

S  ^  0,  weil  bei  der  höheren  Temperatur  das  Flflschchen  vollBtändig  mit 
Quecksilber  gefüllt  war  (vgl.  vorhergehende  Seite), 

Vi  s  1,0760  nach  früherer  Kalibrierung*), 

Si  »  0,8046  für  das  Volumen  des  benutzten  Quecksilbers  bei  der  mittleren 
Temperatur  /}, 

^  s  6  •■  6^  für  den  während  der  Versuche  fwst  voUstftndig  konstant  ge- 
bliebenen Barometerstand, 

die  Werte  ö^,  h^,  ^  und  t  aus  der  Tab.  18.  Der  Quotient 
der  Oleichung  (1  c)  gibt  dann  unmittelbar  die  EoiToktionswerte  c 
der  bei  der  hohen  Temperatur  t  während  des  Eintauchens  des 
Fläschchens  in  seinem  Schliff,  an  seiner  Außenwand  und  am 
Stöpsel  Sy^  haftenden  und  daher  mitgerissenen  Luft.  Man  er- 
hält aus  jenen  sechs  Versuchen  die  sechs  Werte: 

e  »  0,00575  0,00510  0,00S24  0,00627  0,00655  0,00601  ccm, 

die  sich  von  den  bei  Zimmertemperatur  gefundenen  Korrektions« 
werten  weniger  unterscheiden,  als  man  erwarten  durfte,  nämlich 
nur  um  etwa  0,7  cmm. 

Die  Beobachtungsergebnisse  von  acht  Versuchen  mit 
Schwefel  bei  hoher  Temperatur  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
enthalten : 

Tabelle  14.     Nr.  13. 


w 

Ai 

ti 

t 

*o 

22,9 

68,80 

24,0 

108,0 

71,04 

28,5 

68,70 

24,1 

108,0 

71,05 

21,0 

64,88 

22,8 

108,0 

71,62 

22,0 

64,28 

24,0 

108,0 

71,70 

22,6 

64,18 

28,8 

108,0 

71,78 

22,4 

64,42 

23,4 

103,0 

71,76 

22,1 

64,47 

22,6 

108,0 

71,76 

20,4 

64,40 

22,8 

108,0 

71,90 

In  die  Gleichung  (Ic)  sind  einzusetzen: 

C  —  0,80825  ccm  für  die  Kapasität  des  Fläschchens,  der  höheren  Tem- 
peratur t  entsprechend. 


1)  L.  Zehnder,  1.  c  p.  47. 


843  £.  Zthnder. 

F,  —  1,0760  (=  F)  wie  bei  allen  fratieren  Veiauchen, 

S,  =0,1925   berechnet  aus   der  Mäaee   des  benutzten  Schwefels  0,3769  g 

mit  der  den  Tabellen   Landolt  u.  Börasteins  entnoinmonen 

Dicbte  1,958  des  njonokünen  Schwefels'), 
4,  =■  6  =  i„,  aowie  /<„  /,  und  (  aus  der  Tab.  14. 
Man  erhält  dann  Tür  die  Dichte  acht  Werte: 

<;»  1,B5S   I   1,91&       1,910       1,915       1,9S1        1,915       1,912      1,929 
Bas  Mittel  aus  den  sechs  besser  Qbereinstiminenden  mittleren 
Werten  der  Reihe  ergibt  die  Dichte  des  monoklinen  Schwefels 
bei   103": 

d=  1,915. 

Reduziert  man  diesen  Wert  vermittelst  der  Auadehnungs- 
koeffizieoten  des  Schwefels,  wie  sie  von  Kopp  gegeben  wurden*), 
so  erhalten  wir  filr  die  Dichte  des  monoklinen  Schwefels  bei 
20":  (f=  1,905;  mit  Springs  Ausdehnungskoeffizienten^  er- 
halten wir  dagegen  für  diese  Dichte  bei  20":  </=  1,935,  während 
in  genannten  Tabellen  (■/=  1,95S  angegeben  wird.  Man  sieht, 
daß  die  Übereinstimmung,  in  Anbetracht  der  geringen  ver- 
wendeten Substauzmenge,  gewiß  als  eine  recht  gute  bezeichnet 
werden  darf.  Allerdings  fallen  die  Dichtewerte  der  ersten 
und  der  letzten  Beobachtung  ziemlich  aus  der  Reihe  der 
übrigen  Werte  heraus.  Vielleicht  ist  dies  abweichende  Ver- 
halten so  zu  erklären,  daß  der  rhombische  Schwefel  eine  ge- 
wisse Zeit  nötig  hat,  um  die  monokline  Modifikation  anzu- 
nehmen,  weshalb  die  erste  Beobachtung  einen  größeren  Wert 
der  Dichte  gab,  einen  Mittelwert  der  Dichten  des  rhombischen 
und  des  monoklinen  Schwefels.  Die  letzte  Beobachtung  mußte 
dann  gleichfalls  eine  etwas  größere  Dichte  ergeben,  weil  sie 
einen  Tag  später  ausgeführt  wurde,  so  daß  der  Schwefel  in 
der  laugen  Zeit  niedrigerer  Temperatur  sich  teilweise  wieder 
in  die  rhombische  Modifikation  zurückverwandeln  konnte.  Viel- 
leicht rühren  jene  größeren  Dichten  von  einer  Flüssigkeit,  von 
einer  Wasserbaut  her,  welches  Wasser  sich  in  den  feinen 
Sprüngen  und  Rissen  der  Schwefelkristalle  festgesetzt  hat  und 
nur  langsam  durch  den  zu  verwendenden  Exsikkator,  sehr 
rasch  aber  durch  Evakuieren  entfernt  wird  (vgl.  p.  338). 

1)  H.  Landolt  u.  S.  Börnatein,  1.  c.  p.  119. 
%)  H.  Landolt  u.  R.  BömBtein,  1.  c.  p.  97. 


Folumometer  für  große  TempereUurintervalle.  848 

Durch  die  hier  veröffentlichten  Beobachtungen  glaube  ich 
gezeigt  zu  haben,  daß  man  mit  der  beschriebenen  Konstruktion 
des  Volumometers  sogar  mit  sehr  geringen  Substanzmengen 
recht  brauchbare  Resultate  erhält,  sowohl  bei  Zimmertemperatur 
als  auch  bei  von  dieser  stark  verschiedenen  Temperaturen, 
zum  Beispiel  etwa  bei  100^  Nichts  hindert  aber,  wenn  größere 
Substanzmengen  zur  Verfügung  stehen,  sämtliche  Dimensionen 
des  Volumometers  wesentlich  zu  vergrößern.  Würde  man 
die  Lineardimensionen  des  Versuchsfläschchens  auf  etwa  das 
Doppelte  bringen  und  das  Volumometerrohr  selber  doppelt  so 
weit  machen,  so  erhielte  man  eine  gegen  8  mal  so  große  Ge- 
nauigkeit der  Messungsergebnisse,  d.  h.  eine  Genauigkeit,  die 
sich  anderen  Präzisionsmessungen  von  Dichten  ebenbürtig  an 
die  Seite  stellt  Das  volumometrische  Verfahren  unterscheidet 
sich  aber,  wie  ich  nochmals  hervorheben  will,  von  anderen 
Verfahren  der  Dichtebestimmung  namentlich  dadurch,  daß  es 
die  Dichte  eher  zu  groß  als  zu  klein  erscheinen  läßt 

München,  31.  Juli  1904. 

(Eingegangen  2.  August  1904). 


6.  Zur  Theorie  äer  Strahlung  in  bewegten 
KÖrpemt  von  Vrit»  HaeenOhrU^) 


Im  folgenden  ist  der  Versuch  gämacht,  einige  Sätze  aus 
der  Theorie  der  Wänaestrablung  bewegter  Körper,  mögüchat 
ohne  Benutzung  spezieller  Vorstellungen  über  das  Wesen  der 
etrahlenden  Wärme,  aus  den  thermßdynamischen  Hauptsätzen 
abzuleiten  und  anzuwenden.  Dadurch  unterscheidet  sich  diese 
Arbeit  nach  Methode  und  Ziel  wesentlich  Ton  einigen  in  jüngster 
Zeit  erechienenen  Publikationen,  welche  dasselbe  Thema  vom 
Standpunkt  der  elektromagnetischen  Lichttheorie,  speziell  von 
der  Lorentzschen  Theorie  ausgehend,  behandeln.  Gänzlich 
aasreichend  sind  jedoch  die  thermodjnamischen  Grundsätze 
flir  das  Folgende  nicht.  Den  Wert  des  Strahl ungadruckes 
auf  eine  bewegte  Fläche,  den  wir  im  folgenden  brauchen 
werden,  liefern  sie  nämlich  nicht.  Zwar  ist  die  Existenz  eines 
solchen  Druckes  eine  Forderung  des  zweiten  Hauptsatzes,  and 
kann  auch  der  Wert  deBeelben  für  eine  rahende  Fläche  «a 
dem  Energiesatz  abgeleitet  werden  *] ;  doch  versagt  diese 
Methode,  wenn  man  sie  auf  bewegte  Körper  anzuwenden  ver- 
sucht.  Der  Wert  des  Strahlungsdruckes  auf  eine  bewegte 
Fläche  muß  also  ans  .einer  speziellen  Hypothese  über  das 
Wesen  der  strahlenden  Wärme  abgeleitet  werden;  und  zwar 
wollen  wir  den  Wert  benutzen,  den  Hr.  Abraham^)  aus  der 
Lorentzschen  Theorie  abgeleitet  hat.  Derselbe  Wert  ergibt  sich 
tlbrigens,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soll,  auch  aus  einer 
ganz  anderen  Betrachtung,  die  auf  dem  Boden  der  alten  Licht- 
tbeorie  faßt 

Sonst  wollen  wir  von  der  strahlenden  Wärme  nichts  an- 
deres voraussetzen,  als  daß  sie  eine  Energieart  ist,  welche  sich 

1)  Der  vorliegende  Aufsatz  ist  eine  teilweise  gekUrste,  gSnzlich  Deue 
Bearbeituug  dea  luhatts  mehrerer  Abhandlungen,  die  der  k.  Akademie 
A.  fViBaenschaften  iu  Wien  (Abt.  II  a)  in  den  Sitzungen  vom  11.  Februar, 
28.  April  und  23.  Juni  1904  vorgelegt  wurden. 

2)  P.  Drude,  Lebrbucb  der  Optik  p.  M7. 

3)  M.  Abrahani,  BolUmann-Festecbrift  p.  87.  1901. 
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nach  allen  Richtungen  mit  der  gleichen  absoluten  ^)  Geschwin- 
digkeit e  bewegt^  und  daß  die  Richtung  des  Energieflusses, 
des  yyStrahles^^i  durch  die  Konstruktion  nach  dem  Huyghens- 
schen  Prinzip  bestimmt  wird^  auch  wenn  es  sich  um  die 
Emission  eines  bewegten  Körpers  handelt.*)  Femer  setzen 
wir  nat&rHch  die  unbeschränkte  Gültigkeit  der  thermodyna- 
mischen  Hauptsätze  voraus. 

Trotz  des  wesentlich  anderen  Ausgangspunktes  werden 
sich  doch  manche  Berührungspunkte  mit  der  elektromagne- 
tischen Theorie,  speziell  mit  einer  Arbeit  des  Hm.  Abraham^ 
ergeben,  welche  kürzlich,  als  die  vorliegende  Arbeit  schon  im 
wesentlichen  abgeschlossen  war,  erschienen  ist.  Es  betri£ft 
dies  vor  allem  verschiedene,  rein  geometrische  Betrachtungen, 
welche  jedoch  nicht  immer  so  einfach  sind,  daß  sie  nicht  zu 
Mißverständnissen  Anlaß  geben  könnten.  Soweit  ich  es  über- 
sehe, herrscht  da  zwischen  Hm.  Abraham  und  mir  voll- 
ständige  Übereinstimmung. 

Der  Inhalt  der  vorliegenden  Arbeit  ist  kurz  folgender: 
In  §  1  werden  die  geometrischen  Beziehungen  zwischen  ab- 
soluter und  relativer  Strahlengeschwindigkeit  und  -richtung 
aufgestellt.  Dieselben  sind  zum  Teil,  wie  erwähnt,  schon  von 
anderen  Autoren  angegeben  worden,  mußten  jedoch  hier  voll- 
ständig zusammengestellt  werden. 

§  2  gibt  die  Definitionen  ftir  die  Begri£fe  „absolute 
Strahlung^S  n^^^^'  ^^d  „wahre  relative  Strahlung'^;  auch 
diese  Begriffe  sind,  zum  Teil  in  anderer  Bedeutung,  bereits 
von  Hm.  Abraham^)  gebildet  worden.  Es  wird  femer  der 
Satz  abgeleitet,  daß  die  „wahre  relative^^  Ausstrahlung  eines 
bewegten  schwarzen  Körpers  das  Lambertsche  Kosinusgesetz 
befolgt 

In  §  S  wird  die  Dichte  der  Strahlung  in  einem  bewegten 
Hohlraum  berechnet.     Dieselbe  setzt  sich  aus  zwei  Bestand- 


1)  Unter  absolut  soll  nat&rlich  stets  nar  „in  bsEiig  aaf  die  Fix- 
sterne" verstanden  sein. 

2)  Es  ist  dies  natürlich  nicht  a  priori  evident,  wie  Hr.  Abraham 
1.  c.  (Anm.  8)  p.  251  bemerkt,  doch,  wie  ich  glaube,  eine  sehr  plausible 
Annahme. 

8)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  286.  1904.  (L  c) 
4)  M.  Abraham,  L  c  p.  246. 
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teilen  zuaammeD,  von  denen  der  eine  aus  dem  Wärmevorrat 
der  Begrenzung  des  Hohlramnes  stammt,  während  der  andere 
das  Äfjuivalent  der  Arbeit  ist,  welcbe  nötig  ist,  ein  solches 
System  in  Bewegung  zu  setzen. 

Bisher  wurde  nur  die  Kxistenz  eines  Druckes  der  Strahlung 
voriiusgeaetzt.  Da  wir  im  folgenden  auch  den  Betrag  desselben 
kennen  müssen,  wird  in 

§  4  der  Wert  des  Strahlungadruckea  den  Arbeiten  des 
Herrn  Abraham  entnommeu  und  auch  die  erwähnte  audere 
Ahk'itUDg  dieses  Wertes  angegeben.  Wir  sind  jetzt  imstande, 
die  Beziehung  zwischen  der  totalen  und  wahren  relativen 
Strahlung  zahlenmäßig  anzugeben. 

In  1;  5  wird  die  Arbeit  berechnet,  welche  aufgewendet 
werden  muß,  um  die  Geschwindigkeit  eines  mit  Strahlung  er- 
füllten Hohlrtiumea  zu  verändern.  Die  Arbeit,  welche  zur 
VergröBerung  der  Geschwindigkeit  geleistet  werden  muß,  wird 
bei  Verminderung  derselben  um  den  gleichen  Betrag  wieder 
gewonnen,  falls  die  G«8cliwindigkeitaänderang  unendlich  lang- 
aam  Torgenommen  wird.  Dann  ist  dieser  Vorgang  also  rereiv 
nbel;  and  zwar  sowohl  bei  ,48othermer"  ata  aacli  bei  „adia- 
batischer" Vei^DdeniDg  der  Geschwindigkeit.  Diese  Verhält- 
nisse geben  Anlaß  zur  Bildung  des  Begriffes  einer  scheinbaren, 
durch  Strahlung  bedingten  Masse,  welche  der  sogenannten 
elektromagnetischen  Masse  ganz  analog  ist. 

In  §  6  beschäftigen  wir  uns  mit  der  Wärmemenge,  welche 
ein  bewegter  schwarzer  Eörper  an  einen  mit  ihm  starr  ver- 
bundenen Hohlraum  abgibt,  wenn  die  Geschwindigkeit  dieses 
Systems  verändert  wird.  Wir  stoßen  dabei  auf  einen  Wider- 
spruch mit  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik,  welcher 
dadurch  gelöst  werden  kann,  daß  man  annimmt,  daß  die 
Dimensionen  der  Materie  von  der  Geschwindigkeit  ihrer  Trans- 
lation sbewegung  durch  den  Äther  abhängig  sind.  Und  zwar 
ergibt  sich  für  diese  Abhängigkeit  genau  der  Betrag,  der  nach 
Lorentz  und  Fitzgerald  zur  Erklärung  des  negativen  Resul- 
tates des  Versuches  von  Michelson  und  Morley  nötig  ist. 


Es  ist  bekanntlich    zweckmäßig,   in   der   Optik  bewegter 
Körper  zwei  Bezugssysteme  zu  benutzen,  von  denen  das  eine 
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in  absoluter  Rahe  ist,  während  das  andere  die  Bewegung  der 
Materie  mit  macht,  also  in  relativer  Ruhe  ist.^)  Dement- 
sprechend hat  man  zwischen  absoluter  und  relativer  Ge- 
schwindigkeit und  Richtung  eines  Strahles  zu  unterscheiden. 
Sei  die  Geschwindigkeit  der  Materie  durch  den  Vektor  lo  ge- 
geben, dessen  Betrag  w  =  ßc  sei.  (c  ist  die  Lichtgeschwindig- 
keit.) Wir  bezeichnen  ferner  den  spitzen  Winkel,  den  eine 
mit  der  absoluten  StrahlenrichtuDg  zu- 
sammenfallende Gerade  mit  dem  Vektor  Xo 
einschließt  mit  qp;  den  spitzen  Winkel, 
den  eine  mit  der  relativen  Strahlenrich- 
tung zusammenfallende  Gerade  mit  lu 
einschließt,  mit  t/;.  Sei  ferner  c  der 
Betrag    der    relativen    Geschwindigkeit  p.     ' 

des  Lichtes,   so   ergeben    sich  aus  der 

Fig.  1  leicht  die  folgenden  Beziehungen,  in  denen  das  obere 
oder  untere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  die  Bewegungsrichtung 
der  Materie  und  des  betrachteten  Strahles  denselben  Sinn  haben 
oder  nicht: 


(1)  c'=:c]/l+^^2::p2/9cos9? 


(2)  =  c  (:f  ß  cos  1/;  +  yi  -  /S2  sin»  t/;) . 

Wir  werden  auch  oft  die  Bezeichnungsweise: 

(3 a)     c_=^c Yi-{^--2ßcösVp  =  c ( - /S cos t/;  +  )/l  -  ß^ sin» t/;) 

(3b)     c^  =  c yr+^M^ 2/9 cos r/)  =  c {ß  cos  ip  +  yn^/J^sm^/;) 
verwenden.     Ferner  ergibt  sich  leicht: 

(4)  sin  xfj  =  sincp  — , 

(5)  cos  yj  =  (cos  ^^  ß)^y 


(6)  cos  (jp  =  ±  /9  sin»  \p  -f-  cos  i/;  y  1  —  /S*  sin»  tp , 


(7)        lq::/9cosy  =  yi  -/9»8in»i/i 


c 
c 


1)  Vgl.  H.A.  Lorentz,  De  rinfluence  du  mouvement  de  la  terre 
8ur  les  ph^nom^nes  lumineux.    Arch.  N^erl,  21.  p.  106.  1S86. 


Den  AberratiooBwinket  (Winkel   zwi&chea   absolater  imd 
relativer  Strahlenrichtüng)  beseiclmen  wir  mit  oc;  es  ist 


(8)  siace  =  ßsiay>,    cos a  =»  y  1  —  ß' sin' tf> . 
Endlich  ergibt  sich  dnrcb  Difierentiation  der  Oleiobniig  (6): 

(9)  im<pdip  =  aiDtf>d\p  -^ . 

eine  Oleichimg,  welche  das  Terbältnia  des  Öffimngswinkels 
eines  StrahlenbandeU  im  absolnten  nnd  relativen  Strahlengange 
angibt. 

Bewegt  sich  ein  Spiegel  mit  beliebiger  Geschwindigkeit 
in  der  Bichtung  seiner  Normalen  [oder  aach  senkrecht  dazu], 
ao  ist  für  die  relative  Strahlenrichtung  das  Beflexionsgesetz 
streng  erfüllt,') 

Unter  ..relativ"  werden  wir  stets  relativ  in  bezug  auf  ein 
mit  der  Geschwindigkeit  n»  bewegtes  System  verstehen.  Wenn 
wir  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  des  Bezugssystems 
zu  tun  haben,  werden  wir  kurz  sagen:  relativ  „in  bezug  auf  m'-, 

9  2. 

Als  positiven  Sinn  der  Normalen,  oder  als  Normale  schlecht' 
weg,  des  Oberflächenelementes  eines  materiellen  Körpers  wollen 
wir  ein  für  alle  Male  die  Richtung  festsetzen,  welche  vom 
Körper  nach  außen  (iu  den  umgebenden  Äther)  weist.  Da- 
durch ist  auch  der  positive  Sinn  der  Normalen  an  ein  strahlen- 
des oder  reäektierendes  Flächenelement  gegeben.  Bewegt  sich 
nun  das  Piäcbenelement  im  Sinne  der  positiven  oder  negativen 
Normalen,  so  wollen  wir  im  folgenden  kurz  von  einer  positiven 
oder  negativen  Bewegung  desselben  reden. 

1)  Es  ergibt  sich  dies  sowohl  aus  der  elektromaguetiacheD  Theorie 
(vgl.  M.Abraham,  Bi>lIzinaDn-PeslBcbrJft  p.  ST.  1904)  als  auch  aus  dem 
Huyghensscbcn  Prinzip  (vgl.  F.  Haaenöhrl,  Silziingeber.  d.  k.  Akad. 
d.  Wiasenscb.  2U  Wien  II  a  113.  p.  469.  1904).  Bewef;t  sich  der  Spiegel 
in  anderer  EicfatuDg,  so  ist  dieses  Gesetz  nur  bis  auf  Größen  von  der 
Ordnung  ß  richtig.  Das  ReziprozitSt>^csetz  ist  aber  für  die  Relativalrahlen 
stets  exakt  gültig,  d.  b.  ein  BelativstrabI  kann  stets  denselben  Weg  in 
beiden  Richtungen  durcfalaufeD;  es  ist  dies  eine  Forderung  der  'Hiermo- 
djnamik  (vgl.  F.  Hasepöhil,  Sitzuiigsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  Ua.  118.  p.  493.  1904). 
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unter  absoluter  Strahlung  versteht  man  die  Energiemenge, 
welche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer  senkrecht 
ZOT  absoluten  Strahlenrichtong  gelegenen,  absolut  ruhenden 
Elbene  durchsetzt.  Diese  Energiemenge  ist  gleich  der  Wärme, 
welche  von  der  Flächeneinheit  einer  gleich  gelegenen  schwarzen 
Ebene  absorbiert  wird. 

unter  totaler  relativer  Strahlung  verstehen  wir  die  Energie- 
menge, welche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer 
(gedachten)  Ebene  durchsetzt,  welche  sich  mit  der  absoluten 
Geschwindigkeit  ko  bewegt,  und  welche  senkrecht  zur  relativen 
StrahlenrichtuDg  orientiert  ist.  Ersetzt  man  diese  gedachte 
Ebene  durch  eine  materielle,  schwarze  (gleich  bewegte  und 
orientierte)  Ebene,  so  ist  diese  totale  relative  Strahlung  nicht 
identisch  mit  dem  Betrag  der  von  letzterer  absorbierten  Wärme; 
denn  es  kommt  hier  noch  die  Arbeit  des  Strahlungsdruckes 
oder  die  (äußere)  Arbeit  gegen  denselben  in  Betracht,  je  nach 
dem  sich  die  schwarze  Ebene  in  negativem  oder  positivem 
Sinne  bewegt.  Vermindert  bez.  vermehrt  man  die  totale 
relative  Strahlung  um  den  Betrag  dieser  Arbeit,  so  erhält  man 
den  Betrag  der  von  der  schwarzen  Ebene  absorbierten  Wärme, 
welchen  Betrag  wir  die  wahre  relative  Strahlung  nennen  wollen. 

Diese  Anschauungsweise,  nach  welcher  sich  mechanische 
Arbeit  direkt  in  Strahlungsenergie  verwandelt  und  umgekehrt, 
ist,  wie  ich  glaube,  zuerst  vonPoynting^),  dann  von  v.  Türin^, 
unabhängig  von  jeder  speziellen  Vorstellung  über  das  Wesen 
der  strahlenden  Wärme,  rein  als  Folge  des  Energiesatzes  aus- 
gesprochen worden.  Es  ist  dies  auch  in  Einklang  mit  der 
Theorie  von  Abraham.  Was  wir  hier  wahre  relative  Strahlung 
nennen,  deckt  sich  mit  der  „relativen  Strahlung''  schlechtweg 
des  Hm.  Abraham. 

Ganz  analog  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Emission 
einer  bewegten  schwarzen  Fläche.  Dieselbe  wird  von  einem 
gewissen  Betrag  totaler  relativer  Strahlung  verlassen,  welche 
gleich  ist  der  wahren  relativen  Strahlung  vermehrt  bez.  ver- 
mindert um  den  Betrag  der  Arbeit,  welche  gegen  den  Strahlungs- 
druck, bez.  vom  Strahlungsdruck  geleistet  wird,  je  nach  dem 


1)  J.  H.  Poynting,  Phil.  Trans.  202  A.  1904. 

2)  VI.  V.  Türin,  Ann.  d.  Natnrphil.  S.  p.  270.  1904. 
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Bich  die  Bchwiirze  Flacbe  jd  positivem  oder  negativem  Sinne 
bewegt  Nur  die  wahre  relative  Strahlung  stammt  aus  dem 
Wärmevorrat  des  bewegten  Körpers,  wodurch  unsere  Termino- 
logie gerechtfertigt  werden  mag. 

Die  Differenz  zwischen  der  totalen  und  der  wahren  rela- 
tiven   Strahlung    wollen    wir    die    scheinbare    relative    Strahlung 


Die  Beziehung  zwischen  der  ahsoluten  und  der  totalen 
relativen  Strahlung  ergiht  sich  aus  rein  geometrischen  Be- 
trachtungen. Da  die  Dichte  der  Strahlungsenergie  eine  skalare 
Größe  ist,  hat  sie  uatilrHcfa  für  beide  Bezugssysteme  denselhen 
Wert.  Haben  wir  also  mit  paralleler  Strahlung  zu  tun,  so 
verhält  sich  die  absolute  Strahlung  zur  totalen  relativen  wie  c:c'. 

Betrachten  wir  nun  ein  Slrahlenbilndel.  dessen  absolute 
Strahlen  rieh  tungen  mit  tu  Winkel  einschließt,  deren  Größe 
zwischen  ff  und  tp  +  dfp  Hegt,  und  ist  die  absolute  Strahlung 
dieses  Bündels  etwa  durch  2nJsii\^idrf,  gegeben,  so  ist  die  ent- 
sprechende totale  Eelativstrahlung  nach  obigem  27iJ  sin  ff  dt/  c  je; 
schreiben  wir  dies  in  der  Form  2^  J' sin  yjdip,  so  ist  ent- 
sprechend Gleichung  {9): 

(10)  r  =  J-^- . 

Betrachten  wir  also  eine  beliebige  zerstreute  Strahlung, 
so  verhalten  sich  die  „Strahlungsintensitäten"  der  absoluten 
und  der  totalen  relativen  Strahlung  wie  I  :c''/c'co3a;  die 
Dichten  der  Strahlung,  welche  sich  im  absoluten  und  relativen 
Strahlengauge  in  der  Einheit  des  Offuungs winkeis  bewegen,  ver- 
halten sich  wie 

(11)  J-..^^\.,./^\__. 

Wir  wollen  nun  daran  gehen,  die  Beziehung  zwischen  der 
totalen  und  wahren  relativen  Strahlung  aufzusuchen.  Zu  diesem 
Zwecke  betrachten  wir  einen  zylindrischen  Hohlraum  A",  dessen 
Basisflächen  A  und  B  zwei  schwarzen  Körpern  angehören 
sollen,  während  die  Mantelfläche  des  Zylinders,  sowie  die 
äußere  Begrenzung  der  beiden  schwarzen  Körper  nach  innen 
vollkommen  spiegelnde  Flächen  sein  sollen.  Der  Querschnitt 
des  Baumes  B  sei  gleich  1 ;  seine  Höhe  gleich  h.  Sowohl  der 
Raum  It  als  auch  der  Außenraum  soll  ganz  frei  von  ponderabler 
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Materie  sein.  Dieses  System  soll  sich  mit  der  Geschwindigkeit 
w  in  der  Richtung  des  Pfeiles  bewegen  (Fig.  2).  Der  Außen- 
ranm  soll  sich  auf  der  Temperatur  0^  ^.  befinden  (damit  das 
^tem  bei  seiner  Bewegung  keinen 
äußeren  Widerstand  erfahre) ,  da- 
gegen sollen  die  schwarzen  Fl&chen 
Ä  und  B  eine  bestimmte,  von  Null 
verschiedene  Temperatur  haben. 
(Wenn  das  beschriebene  System 
ruht,  ist  es  nach  außen  ganz  ab-  Fig.  2. 

geschlossen.) 

Die  Fläche  Ä  wird  nun  in  der  Zeiteinheit  von  einem  ge- 
wissen Betrag  totaler  relativer  Strahlung  verlassen ;  wir  greifen 
die  Strahlung  heraus,  deren  relative  Richtung  mit  der  Normalen 
(und  daher  auch  mit  m)  Winkel  zwischen  t/;  und  yj  +  d\p  ein- 
schließt   Ihr  Betrag  sei: 

(12a)  2;ricosi/;sini/;rfi/;. 

Diese  Strahlung  übt  auf  A  einen  gewissen  Druck  aus, 
dessen  in  die  Richtung  der  negativen  Normalen  fallende  Kom- 
ponente wir  mit 

(13)  ^'^Pi  oos xp simfj d xp 

bezeichnen   wollen.     Da   sich   A  in   positivem  Sinne   bewegt, 
muß  von  außen  her  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit 

(14)  M7.  271  p^  coHxfjsmxpdxp 

geleistet  werden,  damit  die  gleichförmige  Bewegung  der  Fläche 
A  erhalten  bleibe.     Bezeichnen  wir  die  wahre  Strahlung  von 
A  mit 
(16)  2niQ  cos  xfj  sin  xp  dxp, 

so  ist  nach  dem  früheren: 

«  =  «0  +  ^Pl' 

Die  hervorgehobene  totale  Relativstrahlung  (12  a)  tri£ft  nun 
auf  die  in  negativem  Sinne  bewegte  Ebene  ß  auf  und  wird  dort 
zum  Teil  in  mechanische  Arbeit  verwandelt,  zum  Teil  absorbiert 
Und  zwar  hängt  das  Verhältnis  dieser  beiden  Teile  von  der 
Größe  des  Druckes  ab,  den  die  nun  in  B  auffallende  Strahlung 
(12  a)  auf  diese  Fläche  ausübt    Denken  wir  uns  nun  für  den 
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Augenblick  £  auf  der  Temperatur  0"  A.,  so  ist  die  von  A 
ausgehende  Strahlung  die  einzige  in  S  vorhandene  und  es 
fordert  das  ßeaktionsprinzip,  das  in  diesem  Falle  zu  leugnen 
wohl  allen  bisher  geäußerten  Ansichten  widersprechen  wttrde, 
daß  die  Strahlung  (12a)  in  Ji  denselben  Druck  wie  in  A,  aber 
in  entgegengesetzter  Richtung  ausübt.')  Da  die  entsprechende 
Arbeit,  deren  Betrag  also  wieder  durch  [14)  gegeben  ist,  hier 
von  der  Strahlung  geleistet  wird,  ist  ihr  Betrag  von  (12a)  ab- 
zuziehen, am  die  von  £  absorbierte  Strahlung  zu  erhalten, 
wofür  wir  also  wieder  die  wahre  Strahlung  (15)  erhalten. 

Nehmen  wir  nun  wieder  an,   daß   sich  auch  B  auf  einer 
bestimmten   von   Null   verschiedenen  Temperatur  befindet,    so 
wird  ä  unter  einem   gewiesen  Winkel  mit  der  Normalen  von 
der  totalen  Belativstrahtung 
(12  b)  2  n  i"  CQ3  yjsia-ifidif/ 

verlassen,  zn  welcher  in  diesem  Falle  der  Arbeitsbetrag 
u>.2n^gCoai^ain^(/^ 

zn  addieren  ist,  um  die  wahre  Strablang  za  erhalt«a,  welche 
von  S  geliefert  wird;  sie  gibt  ebenso  wie  frUher  aach  die 
Wärmemenge  an,  welche  auf  der  anderen  Seite  des  HohlraumeB 
von  A  absorbiert  wird. 

Es  herrscht  dann  auf  beiden  Seiten  der  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Druck 
(16)  2n(;>i  -l-pj)cos)^sint/j(/i/f. 

Wir  sehen,  daß  die  wahre  relative  Strahlung  allein  für 
den  Wärmetransport  zwischen  den  Körpern  A  und  S  maß- 
gebend ist;  denn  sie  stammt  ganz  aus  dem  Wärmevorrat  des 
einen  schwarzen  Körpers  und  wird  vollständig  in  Wärmevorrat 
des  andern  verwandelt.  Die  andere  in  R  vorhandene  Energie, 
die  scheinbare  Strahlung,  ist  aus  mechanischer  Arbeit  gewonnen. 
Auf  der  einen  Seite  des  Hohlraumes  wird  beständig  Arbeit  in 
Wärme  verwandelt,  welche  denselben  durchsetzt  und  an  der 
anderen  Seite  wieder  in  Arbeit  vom  gleichen  Betrag  rückver- 
wandelt wird,  so  daß  im  ganzen  bei  gleichförmiger  Translation 
3temB  keine  Arbeit  geleistet  oder  gewonnen  wird. 

1)  Die  AuHfühniDgen  de«  §  i  werden  dies  bestätigen. 
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Sind  die  beiden  Flächen  A  und  £  auf  derselben  Tem- 
peratur,  80  fordert  der  zweite  Hauptsatz ,  daß  ihre  gesamte 
gegenseitige  wahre  relative  Zustrahlung  gleich  sei;  denn  nur 
dann  bleiben  ihre  Temperaturen  einander  gleich.  Damit  das- 
selbe auch  von  zwei  beliebigen,  beliebig  gegeneinander  orien* 
tierten  Fl&chenelementen  gelte,  muB  ftLr  die  wahre  relative 
Strahlung  das  Eosinusgesetz  gelten;  d.  h.  es  muß  t^  von  tp  un- 
abhängig sein  und  muß  femer  für  A  und  £j  also  ffir  eine 
positiv  und  negativ  bewegte  Fläche,  denselben  Wert  haben. 
Wir  erhalten  also  den  für  das  Folgende  wichtigen  Satz: 

Die  wahre  relative  Ausstrahlung  eines  bewegten  schwarzen 
Körpers  befolgt  (hn  relativen  Strahlengange)  das  Lambert  sehe 
Kosinusgesetz. 

Dagegen  hat  die  totale  relative  Strahlungsintensität  einer 
in  positivem  bez.  negativem  Sinne  bewegten  schwarzen  Fläche 
den  Betrag: 

(17  a)  i^io  +  ^Pi 

bez. 

(17b)  i'^io-^^P,^ 

und  zwar  ist  nattirlich  gar  kein  Grund  vorhanden,  auch  von 
diesen  Größen  anzunehmen,  daß  sie  von  \p  unabhängig  seien. 
Es  kann  für  den  Strahlungszustand  in  R  von  keinerlei 
Einfluß  sein^),  wenn  wir  die  eine  der  beiden  schwarzen  Flächen 
A  oder  J3  durch  einen  Spiegel  (oder  auch  durch  eine  beliebige 
andere  Fläche)  ersetzen.  Insbesondere  gibt  auch  (16)  den  Wert 
des  Druckes  auf  einen  bewegten  Spiegel  an,  wenn  derselbe,  in 
negativem  bez.  positivem  Sinne  bewegt,  von  der  totalen  Belativ- 
strahlung  (12  a)  bez.  (12  b)  getroffen  wird. 

Wir  wollen  jetzt  die  Dichte  der  Ekiergie  in  unserem  be- 
wegten Hohlräume  berechnen.  Die  von  A  ausgehende  Strahlung 
(12  a)  bewegt  sich  nach  §  1  mit  der  Geschwindigkeit  c_,  die 
Strahlung  (12  b)  mit  der  Geschwindigkeit  c^  durch  den  Hohl- 
raum. Da  der  Weg,  den  beide  Strahlungen  im  Hohlraum  iZ 
zurückzulegen  haben,  hj  cos tp  ist,   so  ist  die  Zeit,   während 


1)  Vgl.  J.  H.  Poynting,  1.  c. 
Aimahwi  dar  FhjOk,   IV.  Folg«.    16.  2S 


welcliei'  sie  sich  in  Ä  befinden,  gleich  /(/c_  cos  tf  bez.  A/c_^  cosvj; 
Bie  tragen  daher  zum  Energi einhalte  von  Ji  der  Sumniatiden 

k.  27ismii)difi(— — h  -^j 

bei.  Wenn  wir  diesen  Ausdruck  bezüglich  ^p  von  0  bis  n/2 
integriereu,  ferner  durch  das  Volumen  A  des  Raumes  ff  divi- 
dieren, so  erhalten  wir  die  Dichte  «  der  totalen  Strahlung  in 
B,  Setzen  wir  fflr  i  und  i'  gleich  ihre  Werte  aus  (17a)  und 
(17b}  ein,  bo  wird  also: 

Wir  setzen  nnn 


e  =  2fflio  fBin^rfvf—  +  — ] 

und 

«/s 

(19)  «'  -  2nw  fsinvrf^f-^  -  -^) 

ist.     Setzen  wir   in    den  ersten   dieser  Ausdrücke  für   c_  und 
c^  ihre  Werte  aus  (3a)  und  (3h)  ein,  so  wird 

'  =  7(tl'>,-/''"  y'  '^'f  V  r-"^in= ./, . 

0 

Wir  setzen   nun   die  Dichte  der  Energie   in   einem    ruhenden 
Hohlraum 

(20)  *"''  ^\J=   *^\ 


(«  ist  das  ,, Emissionsvermögen'')  und 
oder  nach  Ausführung  der  Integration 
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Dann  ist 

(22)  aa^x. 

Wenn  wir  Qrößen  von  der  Ordnung  /?^  an  vernachlässigea, 
80  wird 

(23)  x=  1+1/9». 

Es  ist  offenbar  e  die  Dichte  der  wahren  Strahlung.  Um 
e'y  die  Dichte  der  scheinbaren  Strahlung,  zu  berechnen,  mQssen 
wir  die  Werte  von  p^  und  p^  kennen,  mit  denen  wir  uns  also 
im  folgenden  Abschnitt  beschäftigen  wollen. 

Nach  Hrn.  Abraham  ist  der  Strahlungsdruck  auf  eine 
bewegte  Fläche  gleich  der  in  der  Zeiteinheit  auffallenden  oder 
abgehenden  Strahlung  (nach  unserer  Terminologie  ist  dies  die 
totale  relative  Strahlung)  dividiert  durch  die  Lichtgeschwindig- 
keit; und  zwar  wirkt  dieser  Druck  in  der  Richtung  der  abso- 
luten Fortpflanzung  im  Sinne  der  negativen  Normalen.  Da 
wir  unter  p^  und  p^  senkrechte  Druckkomponent^i  verstanden, 
ist  also: 

2npy^  coB \p sin "kffdtff  =» ^ -^ — ^»cosy, 

rt  ,     •      .  j  ,         2  n  i^  cos  fp  Bin  tiß  d  tu 

2np2  cos  tfj  sm  xpatp  = — —  -  cos  qp. 

Dividieren  wir  auf  beiden  Seiten  die  gleichen  Faktoren  weg 
und  setzen  für  cos 9  seinen  Wert  aus  (6)  ein,  so  wird  unter 
Berücksichtigung  des  entsprechenden  Vorzeichens: 


(24a)  />!  =  —  (/9sin*i/;  +  cost//)/l  — /9*  sin*  1/;) , 


(24b)  p^  =  -  (-  /Ssin^t//  +  cosi/;]/!  -  /9»sin»i/;). 

Setzen  wir  dies  in  die  Gleichungen  (17)  ein,  so  erhält  man 


(25a)     t  =  - 


«0 <og 


(25b)    t'  = 


y  1  —  j5f* siu*  V'l—  |?co8^  +  }/l  — I?" ßin*  V')        cos o  . c_ 


28* 


Wir  können  daher  anch  Betten: 


/'3  = 


II  +  yi  -ß'ai 

Diese  Ausdrücke  können  nun,  wie  bereits  in  der  Ein- 
leitung erwäljnt  wurde,  auch  aus  einer  anderen  Hypothese  ab- 
geleitet werden;  nämlich  aus  der  Annabme,  daß  ein  bewegter 
Körper  in  der  Zeiteinheit  gleich  viele  Wellen  aussendet,  wie 
in  der  Ruhe  und  daß  auch  die  Amplitude  dieser  Wellen  durch 
die  Bewegung  der  Lichtquelle  nicht  geändert  wird.  Nur  die 
Wellenlänge  erfahrt  eine  Änderung  entßprechend  dem  Dopp- 
lerschen  Prinzip.  Nimmt  man  nun,  der  alten  Liclittheorie 
entsprechend,  an,  daß  die  Energie  eines  Wellenzuges  caeteris 
parihua  per  Längeneinheit  dem  Quadrat  der  Wellenlänge  um- 
gekehrt proportional  ist,  daß  also  auf  eine  Welle  eine  Energie- 
menge fUllt,  welche  der  ersten  Potenz  ihrer  Länge  umgekehrt 
proportional  ist,  so  steht,  da  ja  die  Zahl  der  ausgesandten 
Wellen  in  beiden  Fällen  dieselbe  ist,  die  Ausstrahlung  des 
bewegten  Körpers  zu  der  des  ruhenden  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis der  Wellenlängen.  Da  dieses  Verhältnis  nach  dem 
Dopplerschen  Prinzip  gleich  (1  ^  ßcon<f)  ist,  so  erhalten  wir: 


wobei  wir  (7)  benutzt  haben.  Diese  Ausdrücke  sind  nun  in 
der  Tat  mit  den  Gleichungen  (25)  identisch.  Setzen  wir  sie  in 
die  Gleichungen  (17)  ein,  so  können  wir  natürlich  auch  die 
Gleichungen  (24)  und  (26)  ableiten. 

Der    hier    angefahrte    Gedankengang   wurde    zuerst   von 
Hrn.  Larmor')   auf   das    Problem    der   Reflexion,   dann    von 


1)  J.  Larmoi,  Bep.  brit  Ass.  1900. 
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Hrn.  Poynting^)  auf  die  Emission  einer  bewegten  Fläche  an- 
gewendet. Die  genannten  Autoren  beschränken  sich  jedoch 
auf  den  Fall  senkrechter  Inzidenz  bez.  Emission.  Übrigens 
hat  Hr.  Poynting^)  auch  nach  einer  anderen  Methode  den 
Druck  der  Strahlung  bei  senkrechter  Emission  mit  demselben 
Resultat  berechnet. 

Setzen  wir  in  (16)  die  Werte  (26)  ein,  so  erhalten  wir  den 
Druck  auf  die  Flächen  A  und  B.  Berechnen  wir  z.  B.  den 
Druck,  der  auf  der  Fläche  B  lastet  und  drücken  diesen  Wert 
etwa  durch  die  Dichte  der  totalen  einfallenden  Strahlung 

aus,  so  erhalten  wir 

(^7)  ^'^'j^  r^^-^'^^r^'ß*    ' 

welche  Gleichung  natürlich  mit  der  entsprechenden  des  Hrn. 
Abraham  übereinstimmt.^ 

Der  Druck  auf  einen  bewegten  Spiegel  läßt  sich  übrigens 
aus  der  erwähnten  Hypothese  sehr  leicht  direkt  ableiten,  wobei 
man  auch  mit  einem  Schlage  das  Retiexionsgesetz  erhält.^ 
Aus  derselben  folgt  ja  unmittelbar,  daß  sich  die  Intensitäten 
des  einfallenden  und  reflektierten  Lichtes  umgekehrt  wie  die 
Wellenlängen,  direkt  wie  die  Schwingungszahlen  verhalten.*) 

§5. 

Wir  wollen  uns  nun  mit  dem  Bestandteil  der  Energie  in 
R  beschäftigen,  welcher  der  scheinbaren  Strahlung  verdankt 
wird  und  welcher  aus  mechanischer  Arbeit  gewonnen  ist.  Setzen 
wir  in  (19)  für  p^  und  p^  ihre  Werte  aus  (26)  ein,  so  wird 

4nwio       r  .      ,    ]  .   ^C08'«/+ ^(1  —  ^sin*«/) 
g— __o__   \%\n\i)(l'ü)^         \     ^^       f'       _"^'-. 

0 

Wir  setzen 

(28)  B    =  6^  T, 


1)  J.  H.  Poynting,  1.  c.     Anhang. 

2)  M.  Abraham,  1.  c.  p.  257.     Gl.  (18). 

3)  F.  Hasenöhrl,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
IIa.    Sitzung  vom  23.  Juni  1904. 

4)  Vgl.  M.  Abraham,  1.  c.  p.  252.     Gl.  (Uc). 


S56  ^.  iToMMAM. 

wobei  Ig  aeise  durch  (20)  gegebene  BedeatuDg  hat,  w&hrend 
wir  fftr  T  Dftcb  ABsf&hrnag  dar  LitegratioD  erhalten: 

Wenn  wir  die  Glieder  von  der  Ordnung  ^  an  vemacblAflsigen. 
80  wird 

(30)  t  =  *l9". 

Wie  bereits  mehrmals  erwähnt,  ist  die  im  Haum  E  be- 
findliche Energiemenge  li  e'  aus  mechanischer  Arbeit  gewonnen. 
Da  aber  bei  gleichförmiger  Translation  unaeres  Systems  im 
ganzen  keine  Arbeit  geleistet  wird,  muU  diese  Energiemenge 
das  Äquivalent  einer  Aibeit  sein,  welche  bei  der  Beschleunigung 
desselben  geleistet  wurde  und  welche  sich  daher  zur  Arbeit 
gegen  den  gewöhnlichen  Trägheits widerstand  addiert.  Man 
kann  eich  dies  leicht  auf  folgende  Weise  veranschaulichen: 
Denken  wir  uns  unser  System  anfangs  in  absoluter  Ruhe,  und 
die  Flächen  A  und  ß  irgendwie  gehindert  Energie  auszu- 
strahlen, so  daß  der  Raum  If  keine  Energie  enthält.  Bringen 
wir  nun  das  System  plötzlich  auf  die  Geschwindigkeit  tc  und 
lassen  gleichzeitig  der  Ausstrahlung  von  A  und  B  freie  Bahn, 
so  nmß  sofort  gegen  diu  von  ./ iiusgeliende  Stnihlung  {12a)  die 
Arbeit  fo.2np,  coai^sim/irf^  (14)  per  Zeiteinheit  geleistet 
werden.  Sobald  diese  Strahlung  in  B  anlangt,  wird  dort  der 
gleiche  Arbeitsbetrag  gewonnen;  es  vergeht  aber  die  Zeit 
A/c_cosT/i  bis  dies  geschieht;  während  dieser  Zeit  ist  also  die 
äußere  Arbeit  (14)  unkompensiert.  Desgleichen  leistet  die  von  B 
ausgehende  Strahlung  sofort  die  Arbeit  ?i' .  2  ;r  p^  cos  i/i  sin  ^  d  \fj, 
und  es  vergeht  jetzt  die  Zeit  hjc^coaxp,  ehe  diese  Arbeit 
durch  eine  gleich  große  Arbeit  der  äußeren  Kräfte  in  ,7  kom- 
pensiert wird.     Es  mußte  also  im  ganzen  die  Arbeit 

2  n  cos  ui  aiti -w  d  Tp  w  (p,  —    —  n, ] 

von  außen  her  gehefert  werden.  Integrieren  wir  diesen  Aus- 
druck von  0  bis  7i/2  und  beachten  wir  (19),  so  erkennen  wir, 
daß  in  der  Tat  die   aufgewendete  Arbeit  den  Betrag  h  t   hat. 

I)   Es  mit  anf,    d&0  i   mit  der  durcb  Gl.  (21)  gegcbeocn  GröQe  x 
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Wenn  nnn  unser  System  zwar  anfangs  in  Buhe  war,  die 
Flächen  Ä  und  B  jedoch  nicht  am  Ausstrahlen  gehindert  waren, 
so  herrscht  zu  Anfang  in  R  die  Energiedichte  «^,  und  es  fragt 
sich,  was  mit  dieser  Energiemenge  geschieht,  wenn  das  System 
]p»lötzlich  auf  die  Geschwindigkeit  w  gebracht  wird.  Die  obige 
Überlegung  deutet  an,  daß  diese  Energiemenge  ganz  von  den 
Flächen  Ä  und  B  absorbiert  werden  muß ;  kein  Teil  derselben 
darf  in  mechanische  Arbeit  verwandelt  werden.  Zu  diesem 
Resultat  f&hrt  übrigens  auch  eine  direkte  Rechnung,  welche 
von  den  im  vorigen  Abschnitt  angeführten  Werten  der  QröBen 
p^  und  p^  ausgeht.  Diese  Berechnung  ist  nur  ein  Spezialfall 
des  folgenden,  und  will  ich  sie  daher  hier  nicht  durchführen, 
zumal  dies  bereits  an  anderem  Orte  geschehen  ist^) 

Würden  wir  dagegen  unser  System  mit  der  oben  ge- 
gebenen Energie  im  Hohlräume  R  plötzlich  aus  dem  Stadium 
der  Bewegung  in  das  der  Ruhe  versetzen,  so  würde  die  ganze 
Energiemenge  Hb  (überhaupt  der  ganze  durch  die  Bewegung 
bedingte  Überschuß  der  Energie  in  R)  von  A  und  B  absorbiert; 
denn  an  den  nunmehr  ruhenden  Begrenzungsflächen  des  Raumes 
R  kann  ja  keine  Arbeit  geleistet  werden.  Wird  also  die  Be- 
wegung unseres  Systems  plötzlich  beschleunigt,  so  muß  Arbeit 
geleistet  werden,  welche  sich  in  (strahlende)  Wärme  verwan- 
delt; bei  plötzlicher  Verzögerung  der  Bewegung  wird  diese 
Arbeit  nicht  wiedergewonnen,  ihr  Energiebetrag  bleibt  viel- 
mehr in  der  Form  von  Wärme.  Derartige  rasche  Änderungen 
der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  sind  daher  von  irreversibeln 
Vorgängen  begleitet.  Dagegen  ist  die. Energieverwandlung  bei 
unendlich  langsamer  Änderung  der  Geschwindigkeit,  wie  ich 
gleich  zeigen  werde,  vollkommen  umkehrbar.  Es  liegen  die 
Verhältnisse  ganz  ähnlich,  wie  etwa  bei  der  Kompression  und 
Expansion  eines  Gases.  Die  Kompressionsarbeit  verwandelt 
sich  stets  in  Wärme,  ob  die  Kompression  langsam  oder  rasch 
geschieht;  diese  Wärmemenge  verwandelt  sich  aber  nur  dann 
bei  der  Expansion  wieder  in  Arbeit,  wenn  die  Expansion  ganz 
langsam,  „reversibel*  erfolgt 

Wir  wollen  also  jetzt  untersuchen,  was  geschieht,  wenn 


1)  F.  Hasenöhrl,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad   d.  Wissenscb.  zu  Wien 
IIa.   Sitrai«  vom  28.  Juni  1904. 
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wir  die  Geschwindigkeit  w  unseres  Systems  um  die  unendlich 
kleine  Größe  dw  lindern.  (Von  dieser  unendlich  kleinen  Än- 
derung kann  natürlich  vorausgesetzt  werden,  daü  sie  plötzlich 
geacbieht.) 

Sei  v)  +  Sw  =  w^=  ß^c  =  {ß  +  8ß)c. 

Es  befindet  eich  also  zu  Beginn  in  R  eine  totale  relative 
Strahlung  (in  bezug  auf  w)  von  der  Strahlungsintensität  i  bez.  i". 
Diese  Strahlung  entspricht  nach  (10]  einer  absoluten  Strahlung 
von  der  Intensität 

"_  "+ 

Und  dieser  absolnteo  Strahlung  entspricht  wieder  eine  totale 
relative  Strahlung  in  hezug  attf  w  •{■  8v>  Ton  der  Intensität 

.  c'coHO       eil         1  .,  o*«»B       ej., 

ci      '  o'oosn,  '  e\  (i*CO«n, ' 

wobei  der  den  Größen  c_,  c^,  a  angehängte  Index  1  bedeutet, 
daß  diese  Größen  nun  aus  i/r,  nnd  ß^  zu  bilden  sind,  anstatt 
aus  \fi  und  ß. 

Wir  können  also  sagen:  Zu  Beginn  ist  die  totale  relative 
Strahlung  in  i£  in  hezug  auf  w^  durch  die  Ausdrucke: 

2«co8^,  sin^jt/i/rj  i  ~^- 


2  n  cos  1/fj  sin  i//j  d  ip^  i"    \' 

gegeben.  Die  Dichte  dieser  Strahlungen  erhalten  wir  durch 
Division  durch  c_  icosi^^  bez.  c+  icosi/j^.  Es  ist  also  der 
Energiebetrag  dieser  hervorgehobenen  Strahlungen  in  7?  gleich 
(Dichte  mal  Volumen): 


(31») 

2jrsinv/j  rfy*, 

bes. 

(31b) 

2;i8in  t/(,  rfi/'j  i 

Nun  wai'  das  VerhUUnis  der  totalen  zur  wahren  relativen 
Strahlung,  welch  letztere  tatsächlich  absorbiert  wird,  gleich 
i/tg  bez.  i'jif,;    wenn    also  die    Geschwindigkeit  gleich  w  ist 
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c/c_cosfif  bez.  c Ic^  cos  a.  Wenn  jetzt  die  Oeschwindigkeit 
den  Wert  t0|  hat,  so  wird  dieses  Verhältnis  gleich  c/c^icos«! 
bez.  c/c+,iCos<V|.  Es  wird  also  jetzt  von  der  zu  Beginn  in  B 
vorhandenen  Strahlung  (81)  der  Bruchteil 


bez. 


Cj.  ,  COS  « 

2  n  sm  Vi  ^  V'i  *  *         , — 


absorbiert  Wollen  wir  den  Teil  Q  der  gesamten,  zu  Beginn 
in  E  enthaltenen  Energie  erhalten,  welcher  nach  Änderung  der 
Geschwindigkeit  um  dw  von  A  und  B  absorbiert  wird,  so 
haben  wir  diese  Ausdrücke  bezüglich  t//^  von  0  bis  ^/2  zu 
int^rieren.  Wir  setzen  vorerst  für  t  und  t"  ihre  Werte  aus 
(25)  ein  und  erbalten  so: 

0 

Nun  ist  nach  (1): 
cL^i  ==  c*  +  (w?  +  Sw)^  —  2c{w  +  Sw)cos(p  =  cL  —  2Sw{ccos(p  —  tu), 

oder,  unter  Benutzung  von  (5) 

cL^  1  =3  cL  —  2  8wc^  cos  tfj . 

Da  wir  in  dem  mit  der  unendlich  kleinen  OröBe  8to  multi- 
plizierten Ausdruck  statt  c.cost//  auch  c.^icost/;^  setzen 
können,  wird  endlich: 

Qtmi  analog  ergibt  sich: 

Benutzen  wir  diese  Gleichungen,  so  wird: 


(2  =  2  « .;,  A  r  sin  1/.,  d  v-,  [ — —'^  + 


"+.1 


"+.1 


0 
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oder 

0 

9K/2 


-^  Sni^häw  I  Binxfß^  cos i//^  rfi/Zj  (-j 5 — ) . 


Das  erste  Integral  können  wir  mit  Hilfe  der  Gleichung  (21) 
bestimmen,  das  zweite  hat  den  Wert: 

jr/2 

-^JA—J^n  xp,  cos«  V'i  d  t/zj  yi-/?j8in>i 
0 

also  wird 

wobei  Xj  der  Wert  ist,  der  aus  x  entsteht,  wenn  man  ß  durch 
ß^  ersetzt  (vgl.  Gleichung  (21)).  Man  überzeugt  sich  nun  leicht, 
daß  der  Klammerausdruck  in  der  letzten  Gleichung  den  Wert 
dx^jdß^  hat;  also  wird 

Q=^  ht^U^  —  f^ß-^j]  =  he^x  =  he. 

Damit  ist  unsere  frühere  Behauptung  bewiesen.  Zu  Anfang, 
als  die  Geschwindigkeit  unseres  Systems  w  war,  hatte  die  in 
R  enthaltene  Energiemenge  den  Betrag  h[E  + a)  =  Iibq[x +  t)\ 
wenn  die  Geschwindigkeit  geändert  wird,  und  sieb  das  Gleich- 
gewicht der  Strahlung  in  R  wiederhergestellt  hat,  hat  diese 
Energiemenge  den  Betrag  h  «^  (Xj  +  rj  (wobei  Tj  aus  ß^^  wieder 
ebenso  gebildet  ist,  wie  t  aus  ß).  Davon  stammt,  wie  wir 
wissen,  der  Teil  ht^Xy^  aus  dem  Wärme vorrat  der  Körper  A 
und  B\  da  dieselben,  wie  eben  bewiesen  wurde,  von  der  ur- 
sprünglich vorhandenen  Strahlung  den  Teil  h  b^  x  absorbieren, 
sehen  wir,  daß  bei  Veränderung  der  Geschwindigkeit  von  w 
auf  M?j  die  Begrenzung  des  Hohlraumes  die  Wärme 

h  «0  (xj  -  x) 
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an  letzteren  abgibt,  während  die  Differenz  des  Betrages  der 
scheinbaren  Strahlung,  also  die  Energiemenge 

das  AquiTsIent  der  Arbeit  ist,  welche  angewendet  werden 
mußte,  um  unserem  Systeme  eine  Beschleunigung  zu  erteilen, 
und  zwar  hat  das  Vorzeichen  Ton  8vd  in  unserer  Beweis* 
führung  gar  keine  Bolle  gespielt;  der  Vorgang  ist  also  um- 
kehrbar. Dasselbe  gilt  auch  von  einer  endlichen  Geschwindig- 
keitsänderung, die  man  sich  ja  durch  öftere  Wiederholung 
einer  beliebig  kleinen  solchen  Änderung  entstanden  denken 
kann.  Nur  muß  dieselbe  eben  so  langsam  yorgenommen  werden, 
daß  die  Strahlung  in  R  stets  in  dem,  dem  momentanen  Wert 
der  Geschwindigkeit  entsprechenden  Gleichgewichtszustand  ist. 
Nur  dann  sind  die  eine  endliche  Geschwindigkeitsänderung  be- 
gleitenden Energieverwandlungen  reyersibeL 

Diese  Arbeit,  welche  bei  jeder  Geschwindigkeitsyermehrung 
geleistet,  bei  jeder  Verminderung  derselben  gewonnen  wird 
und  die  sich  natürlich  zur  Arbeit  gegen  den  TrSgh^tswider^ 
stand  im  gewöhnlichen  Sinne  addiert,  zeigt  uns,  daß  die  ge- 
wöhnliche kinetische  Energie  unseres  Systems  infolge  der 
StrahluDg  im  Hohlraum  um  den  Betrag  Ac^r  vergrößert  er- 
scheint; es  verhält  sich  die  Sache  so,  als  ob  die  Masse  unseres 
Systems  um  den  Betrag  2A6oT/tr'  vermehrt  worden  wäre. 
Setzen  wir  hierin  für  r  seinen  angenäherten  Wert  aus  (30)  ein, 
so  wird  diese  scheinbare  Massenvergrößerung  unabhängig  von 
der  Geschwindigkeit,  und  zwar  gleich: 

(32)  1^. 

Und  zwar  ist  die  Einführung  dieses  Begriffes  ein«  schein- 
baren, durch  die  Strahlung  bedingten  Masse  vollkommen  analog 
der  Einführung  der  elektromagnetischen  Masse.  Wir  erwähnen 
noch,  daß  das  Verhältnis  dieser  scheinbaren  Masse  zur  Energie 
des  ruhenden  Hohlraumes  gleich  8/3  c'  ist;  das  Verhältnis  der 
elektromagnetischen  Masse  eines  kugelförmigen  Elektrons  zur 
Energie  des  ruhenden  Elektrons  ist  (im  Falle  der  Oberfiächen- 
ladung)  gleich   4/3 c*  ^),   also   von   derselben   Größenordnung. 

1)  Vgl.  etwa  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phya.  10.  p.  151.  1908L 
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Übrigena  z^gen  aach  die  exakten  Werte  der  scheinbaren  Masse 
(vgl.  Gleichung  (29))  in  beiden  Fällen  Ähnlichkeit  im  Auf ban ; 
sie  sind  jedoch  nicht  identisch. 

Es  ist  zu  erwähnen,  daß  wir  bisher  stillschweigend  an- 
genommen haben,  daß  die  Größe  t^  und  damit  9^  nicht  (explizit) 
Yom  Werte  der  Translätionsgeschwindigkeit  abhängig  ist;  wir 
werden  darauf  später  zurückkommen. 

Zur  Angabe  des  Wertes  der  Größe  r  und  damit  der  eben 
eingeführten  scheinbaren  Masse  war  die  Kenntnis  der  Größen  p^ 
und  p^  nötig.  Jedoch  kann  man  auch  ohne  dem  aus  dem 
Ausdruck  (19)  auf  die  Existenz  derselben  schließen;  man  er- 
kennt Überdies  sofort,  daß  dieser  Ausdruck  in  erster  Näherung  to^ 
proportional  sein  maß. 

Da  der  Wärmeinhalt  eines  jeden  Körpers  zum  Teil  aus 
strahlender  Wärme  besteht,  gilt  das,  was  wir  hier  bei  einem 
Hohlraum  zeigten^  mutatis  mutandis  von  jedem  Körper,  dessen 
Temperatur  von  0^  A.  verschieden  ist.  Insbesondere  muß  jeder 
Körper  eine  scheinbare  Masse  besitzen,  welche  durch  die 
innere  Strahlung  bedingt  ist,  und  welche  daher  vor  allem  von 
der  Temperatur  abhängig  sein  muß. 


Die  eben  betrachteten  Änderungen  der  Geschwindigkeit 
und  damit  des  Strahlungszustandes  in  unserem  Hohlräume 
können  wir  als  isotherme  bezeichnen,  da  der  Raum  R  dabei 
stets  in  Verbindung  mit  den  Körpern  A  und  B  war,  deren 
Wärmekapazität  wir  unendlich  groß  gegenüber  der  des  Raumes 
R  selbst  annahmen. 

Wollen  wir  den  Vorgang  bei  ,, adiabatischen''  Änderungen 
studieren,  so  wäre  es  am  einfachsten,  einen  allseitig  von 
Spiegeln  umschlossenen,  mit  Strahlungsenergie  in  bestimmtem 
Betrage  erfüllten  Raum  zu  betrachten  und  denselben  ver- 
schiedene Geschwindigkeiten  annehmen  zu  lassen.  Doch  er- 
gibt die  Durchführung  dieses  Gedankens,  daß  sich  in  diesem 
Falle  Strahlungszustände  bilden,  welche  von  den  früher  be- 
trachteten wesentlich  verschieden  sind,  und  welche  man  als 
labil  bezeichnen  kann;  denn  bei  der  geringsten  Änderung  der 
OberflächenbeschaflFenheit  der  BegrenzungsHächen  wird  der 
Strahlungszustand  gleich  ein  ganz  anderer,  während  die  früher 
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betrachteten  Zost&nde  Yon  der  Beschaffenheit  der  Begrenzung 
des  Hohhranmes  ganz  unabhängig  waren. 

Um  diese  Schwierigkeit  zu  umgeben,  wollen  wir  uns  adia- 
batische. Änderungen  des  Strahlungszustandes  in  unserem 
Hohlraum  so  yorgenommen  denken ,  daß  sich  in  dem  allseitig 
von  Spiegeln  umgebenen  Baume  ein  schwarzer  Körper  be- 
findet, dessen  Kapazität  jedoch  so  klein  sei,  daß  sein  Wärme- 
inhalt gegenüber  dem  Energieinhalt  des  Baumes  R  yemach- 
lässigt  werden  darf.  Der  Zweck  desselben  ist  bloß  der,  die 
Verteilung  der  Strahlung  nach  yerschiedenen  Richtungen  so 
zu  regulieren,  daß  dieselbe  in  stabilem  Oleichgewichte  bleibt, 
wenn  die  Geschwindigkeit  des  Systems  geändert  wird;  gleich- 
zeitig kann  er  dazu  dienen,  die  Temperatur  der  Strahlung  im 
bewegten  Hohlraum  zu  definieren,  indem  wir  letztere  gleich 
der  Temperatur  eben  dieses  kleinen  Körpers  zu  setzen  haben. 

Wir  betrachten  nun  einen  solchen  mit  der  Geschwindig- 
keit w  bewegten  Baum,  der  etwa  früher  mit  einem  ausge« 
dehnten  schwarzen  Körper,  der  dieselbe  Geschwindigkeit  hatte 
(also  mit  einem  Wärmereseryoir  yon  bestimmter  Temperatur) 
in  Verbindung  war.  Es  herrscht  dann  in  diesem  Baume  die 
EInergiedichte 

Wird  nun  die  Geschwindigkeit  um  8w  auf  w^  geändert,  so 
absorbiert  das  schwarze  Körperchen  yon  der  ursprünglich  yor- 
handenen  Energie  A  (6  +  ^O  den  Teil  A  €  »  A  «^  x.  (A  sei  wieder 
das  Volumen  des  Raumes.)  Jetzt  muß  aber  diese  Wärme- 
menge wegen  der  yerschwindenden  Kapazität  des  Körperchens 
gleich  sein  der  Wärme,  welche  es  nun  —  bei  der  yeränderten 
G^chwindigkeit  abgibt.  Letztere  muß  aber  nach  dem  früheren 
jetzt  proportional  x^^)  sein;  es  muß  sich  also  «^  yeiikndert 
haben,  etwa  auf  «o,  i»  so  daß 

ist  Der  Betrag  der  wahren  Strahlung  bleibt  also  ungeändert, 
was  ja  eigentlich  schon  yon  yomherein  klar  war.  Da  sich 
aber  n  mit  der  Geschwindigkeit  ändert,  muß  sich  auch  t^  ent- 


1)  Der  Index  1  soll  wieder  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  früher. 
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sprechend  der  ubigen  meichung  und  damit  die  Temperatur 
der  Strahlung  »iidern. 

Die  au8  Arbeit  gewonnene  scbeiubare  Strahlung  hat  jetzt, 
nach  Veränderung  der  Geschwindigkeit,  die  Dichte  «o,!*"!)  ^so 
muBte  jetzt  zu  dieser  Veränderung  die  Arbeit: 

A  (<ü,  1 T,  -  «0 1) 

geleistet  werden.  (In  diesem  Falle  hätte  also  aucli  unsere 
früher  eingeführte  scheinbare  Masae  einen  anderen  Wert;  doch 
kooimt  dem,  wie  wir  im  nächsten  Abschnitt  sehen  werden, 
keine  reale  Bedeutung  zu.) 

Kbenso  wie  früher  spielt  hier  das  Vorzeichen  von  (5w  keine 
Bolle,  und  können  unsere  Überlegungen  auch  auf  endliche  Ge- 
schwindigkeitsänderuugen  angewandt  werden,  wenn  dieselben 
genügend  laugsam  vorgenommen  werden. 

Wird  speziell  die  Bewegung  unseres  Systems  vollständig 
sistiert,  so  ist  die  gewonnene  Arbeit  gleich  /is^t,  da  ja  der 
Endwert  von  r  (für  ß  =  0)  Null  ist.  Diese  Arbeit  ist  also 
gleich  dem  Überschuß  der  totalen  Strahlungsenergie  über  die 
wahre.  Der  Betrag  der  letzteren  ändert  sich  also  nicht;  ihre 
Dichte  bleibt  unverändert  gleich  b^  x.  Dagegen  bat  diese 
Strahlung  jetzt  oQ'enbar  eine  Temperatur,  die  höher  ist  als  die 
des  Wärmereservoirs,  mit  dem  der  Hohlraum  ursprünglich  (bei 
der  Geschwindigkeit  w]  in  Verbindung  war,  Denn  das  Emissions- 
vermögen des  letzteren  war  (vgl  Gl.  20)  e  =  --  i^;  jetzt  aber 
müssen  wir  den  (ruhenden)  Hohlraum  mit  einem  schwarzen 
Körper  vom  Emissionsvermögen  e^  =  -^-  x  e^  in  Verbindung 
bringen,  damit  kein  Wärmeübergang  stattfindet  Da  x  >  1, 
also  auch  e^  >  e,  ist  also  die  Temperatur  der  Strahlung  ge- 
stiegen. (Nach  dem  Stefan-Boltzmannschen  Gesetz  im  Ver- 
hältnis 1 :  x'''). 

§6. 

Es  liegt  nun  nahe,  diese  Temperaturerhöhung  dazu  zu 
benutzen,  um  einen  EreisprozeB  zu  konstruieren,  der  Wärme 
von  einem  Körper  tieferer  Temperatur  auf  einen  Körper  höherer 
Temperatur  schafft. 

Denken    wir    uns    wieder    ein    System ,    das   aus    einem 
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(schwarzea)  Wärmeres^rroir  yob  der  Temp^tttur  T  und  eiiiem 
Ton  Spiegln  umgebenen  Hohlraum  vom  Volumen  v  besteht. 
Sei  anfangs  das  System  in  Ruhe,  der  Hohlraum  in  V^^indung 
mit  dem  Wärmereservoir,  so  daß  also  in  ersterem  die  Strah- 
langsenergie  vt^  Yorhanden  ist.  Bringen  wir  nun  das  System 
auf  die  6esch?rindigkeit  w,  so  gibt  das  Wärmereseryoir  an  den 
Hohlraum  die  Wärme  t7(«  —  «J  =  t7  6o(x  —  1)  ab;  gleichBeitig 
maß  die  Arbeit  vb'  ^vb^x  geleistet  werden.  Nun  schließen 
wir  den  Hohlraum  vom  Wärmereservoir  durch  einen  Spiegel 
ab  und  bringen  die  Geschwindigkeit  unseres  Systems  wieder 
auf  NulL  Dabei  wird  von  der  Hohlraumstrahlung  wieder  die 
Arbeit. ««^r  gewonnen,  so  daß  also  im  ganzen  Arbeit  weder 
gewonnen  noch  verloren  wurde.  Die  Dichte  der  wahren  (im 
nunmehr  ruhenden  Hohlraum  einzig  vorhandenen)  Strahlung  ist 
aber  gleich  6^  x  geblieben,  ihre  Temperatur  ist  aber  jetzt  höher 
als  T,  und  sie  kann  daher  von  selbst  auf  einen  Körper,  dessen 
Temperatur  auch  höher  als  T  ist,  übergehen.  Da  sich  sonst 
alles  in  demselben  Stadium,  wie  zu  Beginn  befindet,  involviert 
dies  einen  Widerspruch  gegen  den  zweiten  Hauptsatz. 

Zur  Lfösung  desselben  bedarf  es  also  einer  neuen  Hypo- 
these. Eine  solche  wäre  die  Annahme,  daß  sich  das  Emissions- 
vermögen eines  schwarzen  Körpers  mit  der  Geschwindigkeit 
seiner  Translation  ändert,  so  daß  dasselbe  stets  caeteris  paribus 
proportional  \jx  ist.  Dann  hätte  die  Dichte  der  wahren  Hohl- 
raumstrahlung stets  den  Wert  6^  und  unser  eben  beschriebenes 
Verfahren,  Wärme  auf  höhere  Temperatur  zu  bringen,  würde 
unmöglich.  Wir  müssen  daran  festhalten,  daß  diese  Verän- 
derung das  wahre  Emissionsvermögen  treffen  müßte,  also  den 
Betrag  der  inneren  Ekiergie  des  strahlenden  Körpers,  der  sich 
in  der  Zeiteinheit  in  Strahlung  verwandelt.  Von  dieser  Oröße 
nahmen  wir  bisher  stets  an,  daß  sie  von  der  Bewegung  un- 
abhängig sei;  falls  dies  unrichtig  wäre,  würde  dies  also  auch 
von  unseren  früheren  Betrachtungen  gelten;  so  auch  von  un- 
serer Ableitung  des  Strahlungsdruckes.  Jedenfalls  paßt  also 
diese  Annahme  nicht  in  den  Rahmen  der  hier  vorgetragenen 
Theorie.  Es  müßte  ferner  diese  Änderung  die  nach  verschie- 
denen Richtungen  ausgesandten  Energiemengen  in  gleicher 
Weise  treffen;  es  müßte  also  wohl  die  von  den  elementaren 
Oszillatoren  ausgesandte  Energie,    unabhängig  von   der  Orien- 
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tierung  der  letzteren,   in  gleichem  Betrag  durch  die  Bewegung 

geändert  werden.  Gerade  dies  scheint  mir  unwahrscheinlich. 
Doch  111116  die  Möglichkeit  dieser  Hypothese  jedenfalls  zb- 
gelassen  werden. 

Es  bietet  sich  nun  aber  auch  eine  andere  Möglichkeit  zur 
Lösung  des  Widerspruches,  welche  dadurch  besonders  be- 
merkenswert ist,  daß  es  dieselbe  ist,  welche  von  Lorentz  und 
Fitzgerald  zur  Erklärung  des  negativen  Resultates  des  Ver- 
suches TonMichelsoi)  und  Morley  aufgestellt  wurde.  Nämlich 
die  Hypothese,  daB  die  Dimensionen  der  Materie  vou  ihrer 
absoluten  Geschwindigkeit  abhängig  sind. 

Der  scheiubare  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz, 
auf  den  wir  gestoßen  sind,  rührt  ja  daher,  daß  sich  die  Tem- 
peratur der  wahren  Hohlraumstrahlung  bei  adiabatiscber  Ände- 
rung der  Geschwindigkeit  ändert;  oder,  was  dasselbe  ist,  daß 
eich  die  Dichte  derselben  nicht  ändert  Durch  eine  ent- 
sprechende Änderung  des  Volumens  kaun  dann  natürlich  er- 
reicht werden,  daß  sich  die  Dichte  der  wahren  Strahlung  so 
ändert,  daß  die  Temperatur  dieselbe  bleibt;  daß  sie  also  speziell 
im  Falle,  wo  der  Hohlraum  wieder  zur  Ruhe  gelangt,  den 
Wert  e„  annimmt. 

Bezeichnen  wir  jetzt  die  (während  der  adiabatischen  Qe- 
schwiudigkeitsänderung)  veränderliche  Dichte  der  wahreo 
Strahlung  mit  «,  so  ist  c  v  der  momentane  wahre  Euergieinhalt 
des  Hohlraumes.  Verändert  sich  das  Volumen,  so  leistet  die 
Strahlung  dabei  eine  Arbeit,  deren  Betrag  von  der  Größe  des 
Druckes  abhängt.  Obwohl  es  wahrscheinlich  keine  Schwierig- 
keit hätte,  diese  Arbeit  exakt  zu  berechnen,  wollen  wir  uns 
doch  hier  auf  eine  Genauigkeit  beschränken,  die  sich  nur  bis 
auf  Glieder  von  der  Ordnung  ß^  inkl.  erstreckt.  Da,  wie  wir 
vorausschicken  wollen,  die  betrachtete  Änderung  des  Volumens 
von  der  Ordnung  (i^  ist,  können  wir  uns  bei  Angabe  des 
Druckes  auf  das  erste,  von  ß  unabhängige  Glied  beschränken; 
also  den  Druck  gleich  einem  Drittel  der  Dichte  der  totalen 
Strahlung  setzen.  Da  sich  ferner  totale  und  wahre  Strahlung 
auch  nur  um  Glieder  von  der  Ordnung  ß'^  unterscheiden,  können 
wir  die  von  der  wahren  Strahlung  geleistete  Arbeit  gleich 
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setzen.     Da  nan   die  Abnahme  der  Energie  gleich  der  ge- 
leisteten Arbeit  ist,  haben  wir 

oder 

vdi  +  -—$dv  =  0. 
8 

unser  Widerspruch  ist  gelöst,  wenn  die  Dichte  der  wahren 
Strahlung  nicht  konstant  bleibt,  sondern  (ebenso  wie  bei  der 
isothermen  Veränderung)  stets  gleich  s^x  ist,  wo  e^  konstant 
bleibt  und  x  die  schon  oft  erwähnte  Funktion  der  momentanen 
Geschwindigkeit  ist.  Dann  bleibt  eben  die  Temperatur  kon- 
stant Wir  setzen  also  in  die  obige  Dififerentialgleichung 
«sB«^»  ein  und  dividieren  durch  die  Konstante  «^  weg,  so 
bleibt 


vdx  +  -^xdv  =  0, 


woraus  folgt: 


V=^VqX 


-•/4 


Hierin  ist  v^  das  Volumen,  wenn  die  Geschwindigkeit  gleich 
Null,  X  ^  1  ist  Und  zwar  ist  dieses  Resultat  bis  einschließ- 
lich auf  Größen  von  der  Ordnung  /9*  richtig.  Setzen  wir  fftr 
X  seinen  Wert  aus  (23)  ein,  so  wird 

Die  einfachste  Annahme  ist  jetzt  die,  daß  etwa  die 
Dimensionen  der  Materie  senkrecht  zu  ihrer  Bewegungsrichtung 
unveAnderlich  sind,  während  die  in  die  Bewegungsrichtung 
Mlende  Dimension  durch  den  Faktor  1  —  ^2  ß^  ^^^  ^®^  Trans- 
lationsgeschwindigkeit abhängt. 

Die  Übereinstimmung  mit  der  Annahme  von  Lorentz 
und  Fitzgerald  ist  also  eine  vollständige. 

Ich  möchte  mir  noch  erlauben,  zu  bemerken,  daß  ich 
dieses  Resultat  auch  auf  anderem  Wege  abgeleitet  habe^), 
wobei   die  Kenntnis  der  Werte   des   Strahlungsdruckes   nicht 


1)  F.  HascnOhrl,  Sitzungsbcr.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  su  Wien 
Ha.  p.  469.  1904. 

Aanatoa  dor  Ph/iik.   IV.  Folge.    16.  24 


S70     F.  HoMoäkH.     Ttuom  drr  Straklimg  m  lino&ffUn  Körpern. 

D&tig  war;  docb  maßte  da  auf  nmatändlichem  Weg«  gezeigt 
werden,  daß  die  8amine  der  Arbeit,  die  bei  einem  Kreisprozeß 
mit  bewegten  strahlenden  Körpern  auf  Beschleanigung  und 
Verzögerung  derselben  geleistet  werden  muß,  gleich  Null  ist 


Dio  Größe  der  Bcbeinbareii  Masse,  die  wir  in  §  5  berechnet 
haben,  wird  nun  durch  di»sc  angenommen  Äniierung  des  Vo- 
lumens modifiziert.  Die  Gleichung  (23)  bleibt  jedoch  unver- 
ändert, da  diese  Modifikation  außerhalb  der  Geuäuigkeitsgreoze 
liegt,  welche  für  diese  Gleichung  gilt. 

Wien,  im  Juli  1904. 

(Eiiigeganguu  28.  Juli   1904). 
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6.  Über  die  dunkeln  Streifen,  welche  sich  auf  den 

nach  Lippmanns  Verfahren  hergestellten  Photo^ 

ffraphien  sich  überdeckender  Spektren  zeigen 

(Zenkersche  Streifen); 
van  li.  Pfaundler. 

(Mitgeteilt  aus  den  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  su  Wien. 
Mathem.-naturw.  Klasse.  113.  Abt.  IIa.  Februar  1904.) 


Herr  Dr.  R.  Neuhauss  hatte  die  Güte,  mir  eine  Anzahl 
seiner  prächtig  gelungenen  Photographien  nach  Lippmanns 
Verfahren  zur  Ansicht  zu  senden.  Auf  einer  dieser  Platten 
befinden  sich  zwei  Aufnahmen  sich  überdeckender  Spektren. 
Die  eine  Aufnahme  zeigt  zwei  verkehrt  angeordnete,  parallel 
verlaufende ,  gleich  lange  Spektren,  die  sich  mit  der  Hälfte 
ihrer  Flächen  überdecken,  die  andere  Aufnahme  gibt  zwei 
sich  rechtwinklig  überkreuzende  Spektren.  Beide  Photographien 
zeigen  in  den  überdeckten  Teilen  ein  System  dunkler,  paralleler 
Streifen,  welche  nach  schriftlicher  Mitteilung  des  Hrn.  Neu- 
hauss von  Hrn.  Zenker  als  „Talbotsche  Streifen**,  von  Hrn. 
0.  Wiener  als  „Schwebungen"  erklärt,  aber  bisher  noch  nicht 
näher  untersucht  worden  sind.  Da  auch  mir  diese  Eürschei- 
nung  als  eine  für  die  Theorie  und  die  Zukunft  des  Lipp- 
mann sehen  Verfahrens  höchst  wichtige  und  lehrreiche  erscheint, 
so  versuche  ich^  im  nachfolgenden  eine  theoretische  Erklärung 
derselben  zu  geben,  die  mir  bis  jetzt  mit  den  Beobachtangeu 
im  Einklänge  oder  doch  nicht  im  Widerspruche  zu  stehen 
scheint.  Es  wird  sich  dabei  herausstellen,  daß  die  Erscheinung 
mit  Talbot  sehen  Streifen  nichts  zu  tun  hat.  Auf  den  Vor- 
schlag von  Neuhauss  gebrauche  ich  dafür  die  Bezeichnung 
„Zenkersche  Streifen'*,  denn  Zenker  hat  dieselben  voraus- 
gesagt und  über  deren  Abstände  die  richtige  Vermutung  aus- 
gesprochen, daß  sie  von  der  Dicke  der  Schichte  abhängen. 
Neuhauss  gebührt  das  Verdienst,  die  Streifen  zuerst  her- 
gestellt zu  haben. 

24* 
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I.    Daa  Syatem    der   stahendttn  Iiiohtw«llflD  unter  den  verkehrt 
puallel  Bloh  überdeakenden  Spektren. 

Es  stelle  die  Gerade  SS'  {Fig.  1)  die  Ebene  des  Spiegels 
nod  die  angrenzende  Papieräücho  einen  senkrecht  zum  Spiegel 
und  parallel  zu  den  Spektren  gerichteten  Querschnitt  durch  die 
empfindliche  Schichte  dar,  die  wir  uns  in  ihrer  Dicke  viele 
tausendmal  vergrößert  denken  müssen.  Die  beiden  Spektren 
liegen  parallel  SS',  das  eine  mit  dem  roten  Ende  bei  S,  mit 
dem  violetten  Ende  bei  S',  das  andere  umgekehrt.  Die  Wellen- 
längen der  äußersten  I^ichtsorten  seien  in  Luft  X  und  X'.  Sind  r 
und  v  die  Brechungsindizes  dieser  Strahlen  in  der  Schichte, 
80  sind  'Kjv  und  A'/'''  die  Wellenlängen  derselben  innerhalb 
der  Schichte.  Die  Uälfttn  dieser  Wellenlängen  wollen  wir  ab- 
kOrzungshalber  mit  /  und  /'  bezeidmen.  /  ist  alao  die  lAage 
einer  halben  Welle  des  violetten  Lichtes  innerhalb  der  Schiel^ 
/'  dasaelbfl  fUr  das  rote  Licht 

Li  der  Uitte  bei  0  begef^nen  sich  die  Spektra  mit  einer 
f&r  beide  gleichen  Farbe.  Die  Wellenlänge  derselbeo  hängt 
TOD  dem  Dispersionsgesetz  ab.  Bei  deo  prismatischen  Spektren 
der  Nenbauasachai  Photographien  ist  diese  Farbe  ein  Lidigo- 
blatt  etwa  von  der  Wellenlänge  X  in  Luft  =  440  /i/t.  Da  aber 
diese  Farbe  mit  der  Dispersion  von  einer  Prismensorte  zur 
anderen  wechselt,  so  wollen  wir,  um  eine  allgemein  gültige 
Ableitung  zu  erhalten,  annehmen,  dab  wir  mit  Gitterspektren 
zu  tun  haben,  bei  welchen,  wie  bekannt,  die  Wellenlängen 
proportional  den  Abständen  im  Spektrum  fortschreiten.  Die 
Rechnung  wird  dadurch  sehr  vereinfacht  und  es  bietet  keine 
Schwierigkeit,  nachher  die  Resultate  derselben  auf  das  prisma- 
tische Spektrum  zu  übertragen.  Die  Wellenlängen  im  Violett 
und  Rot  verhalten  sich  ungefähr  wie  5:8;  wir  wählen,  um 
diesem  Verbältnisse  nachzukommen,  in  der  graphischen  Dar- 
Stellung  für  die  halben  Wellenlängen  dieser  Farben  innerhalb 
der  Schichte  die  Längen  /  =  5,  /'  =  8  mm.  Die  Länge  der 
Spektren,  also  den  Abstand  SS'  bezeichnen  wir  mit  2a,  so  daß 
also  a  =  OS  =  OS'  ist.  Wir  tragen  nun  auf  beiden  in  S  und  S' 
errichteten  Senkrechten  die  Strecken  /  =  5  und  l'  =  S  mm 
wiederholt  auf  und  bezeichnen  die  erhaltenen  Tetipunkte  mit 
/,  21,  31. ..i',  21,  3/'...  Die  Mittelpunkte  dieser  Strecken, 
welche  den  Abständen// 2,  ill2...l'j2,  8/72. ..  entsprechen, 
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sind  ebenfalla  eingetragea,  die  Bezeichnung  ftber,  um  Über- 
milang  zu  vermeiden,  fortgelassen. 
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Hierauf  verbinden  wir  alle  TeHpunkte  lj2,  l,  3//2... 
links  mit  den  entsprechenden  Teilpunkten  r/2,  /',  S/'/S... 
rechts  und  ebenso  umgekehrt  die  ersten  Teilpnnkte  rechts  mit 
den  entsprechenden  Teilpunkten  links  durch  Gerade,  wobei 
die  Teilpunkte  der  Halbwellen  mit  ganz  ausgezogenen  Linien, 
die  dazwischen  liegenden  der  Viertelwellen  mit  punktierten 
Linien  verbunden  sind. 

Nach  0.  Wieners  neueren  Untersuchungen')  liegen  die 
Knotenpunkte  der  stehenden  Wellen,  welche  durch  Interferenz 
des  einfallenden  Lichtes  mit  dem  vom  Quecksilberspiegel  zu- 
rückgeworfenen Lichte  entstehen,  zwar  nicht  an  den  Punkten, 
welche  um  ein  ganzes  Violfaches  der  halben  Wellenlänge  von 
der  Spiegelebene  abstehen.  Da  dieser  Uumtaud  aber  auf  die 
Erklärung  der  Zenkerschen  Streifen,  soweit  ich  übersehe, 
keinen  Einfluß  hat,  so  wurde  in  der  Zeichnung  der  Einfach- 
heit wegen  angenommen,  daß  die  Spiogelebene,  wie  bei  Glas- 
spiegel, die  ersten  Knoten  enthalte. 

Die  in  die  Fig.  1  eingezeichneten  Wellenkurven  geben 
demnach  die  momentane  Lage  der  Atherteilchen  in  den  stehen- 
den Wellen  an,  wobei  vorausgesetzt  ist,  daß  alle  Wellen  kohärent 
seien  und  mit  gleicher  Phase  vom  Spiegel  refiektiert  werden. 
Auf  Grund  dieses  Schemas  ist  es  nun  leicht,  sieb  über  die 
Lage  der  Lichtwellen  an  irgend  einer  Stelle  des  Raumes  inner- 
halb der  Schichte  zu  orientieren.  Man  braucht  nur  festzuhalten, 
daß  die  von  links  nach  rechts  aufsteigenden,  ganz  ausgezogenen 
Geraden  die  Knoten  aller  Wellen  verbinden,  welche  durch  das 
Spektrum  entstehen,  dessen  violettes  Ende  links  liegt,  während 
die  von  rechts  nach  links  aufsteigenden,  ganz  ausgezogenen 
Geraden  die  Knotenpunkte  der  Wellen  des  umgekehrt  gelegeneu 
Spektrums  durchsetzen.  Ebenso  entsprechen  die  von  links  nach 
rechts  ansteigenden  punktierten  Geraden  den  Bäuchen,  die  dem 
ersten  Spektrum  angehören,  die  von  rechts  nach  links  an- 
steigenden ebenso  den  Bäuchen  des  verkehrten  Spektrums, 
dessen  violettes  Ende  rechts  liegt. 

Längs  der  von  0  ausgehenden  Mittellinie  Oll  fallen  von 
beiden  Spektren  Wellen  gleicher  Länge  zusammen,  welche  das 
arithmetische    Mittel    der    Wellenlängen    an    den    Enden    des 

1)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  6».  p.  488.  1399. 
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Spektrums  sind  (immer  vorausgesetzt,  daß  wir  mit  Beugungs- 
Spektren  zu  tun  haben).  Die  Figur  deutet  die  sich  deckenden 
Wellen  f&r  die  Bauchpunkte  h^  und  h^  an.  Um  die  Lage  der 
nsammentreffenden  Wellen  ftlr  irgend  einen  änderen  Bauch- 
punkti  s.  B.  d[f  zu  finden,  gehen  wir  so  vor.  Wir  ziehen  durch 
diesen  Punkt  eine  auf  8S'  Senkrechte  von  solcher  Länge,  dafi 
sie  die  benachbarten  ganz  ausgezogenen  Geraden  durchschneidet 
Die  Durohschnittspunkte  m,  m'  sind  die  Knotenpunkte,  welche 
dem  ersten  Spektrum  zugehören,  n  und  n'  die  Knotenpunkte 
fiür  die  Welle  des  zweiten  Spektrums. 

Verfolgen  wir  die  durch  m,  m'  gehenden  Geraden  nach 
rechts  oder  links  bis  zum  Bande,  so  ersehen  wir  sofort,  ob  die 
ragehörige  Halbwelle  ihren  Bauch  nach  links  oder  rechts 
gerichtet  hat.  Er  ist  diesmal  nach  links  gerichtet,  dagegen 
finden  wir  den  zwischen  n  und  n'  liegenden  Bauch  nach  redits 
gerichtet  Für  den  Punkt  h  \  finden  wir  auf  diese  Weise,  daß  beide 
Bäuche  nach  links  gerichtet  sind;  für  den  Punkt  dl  finden  wir 
wieder  entgegengesetzte  Lage  beider  Bäuche;  für  den  Punkt  hl 
gleiche  Lage,  aber  nach  rechts,  im  Gegensatz  zu  Punkt  h\. 

Es  ist  klar,  daß  in  den  Punkten  d\  und  dl  das  Licht  fast 
ganz  au^ehoben  wird,  daß  es  in  den  Punkten  der  Mittellinie 
h^  und  h^  zur  doppelten  Amplitude  verstärkt  wird,  daß  es 
ebenfalls  in  den  Punkten  h\  und  h]  verstärkt  wird.  Untersucht 
man  so  alle  Bauchpunkte,  so  kommt  man  sofort  zur  Einsicht, 
daß  die  in  J7,  II\  H*  11^  endigenden  Kurven  alle  Punkte  ent> 
halten  I  wo  sich  die  Lichter  beider  Spektren  unterstützen, 
dagegen  die  in  D\  D^^  D^  endigenden  Kurven  alle  die  Punkte 
enthalten,  wo  sich  diese  Lichte  gegenseitig  ganz  oder  teilweise 
vernichten.  Besteht  demnach  die  chemische  Aktion  des  Lichtes 
darin,  daß  sie  in  Verbindung  mit  der  darauffolgenden  Ent- 
wickelung  und  Fixierung  der  Platte  zu  Ausscheidungen  von 
Silberkömem  an  den  Bauchpunkten  führt,  so  müssen  diese 
Silbermassen  längs  der  Z/-^urven  periodisch  verteilt  sein, 
während  die  i^-Kurven  frei  von  Ausscheidungen  bleiben.  Diese 
Kurven  sind,  wie  aus  dem  Späteren  hervorgeht,  Hyperbeläste, 
die  sich  der  Mittellinie  0  H  asymptotisch  nähern.  Ihre  Durch- 
schnittspunkte mit  einer  senkrecht  auf  OB  gezogenen  Grenz- 
linie haben,  wie  auch  Fig.  1  ersehen  läßt,  sehr  nahe  gleiche 
Abstände  untereinander. 


X.  PfnnniUiT. 


Denken  wir  uns  jetit  den  Spiegel  von  der  Schiebte  ab- 
genommen nnd  veißes  Licht  senkrecht  auf  die  Platte  atiffdlen, 
80  haben  wir  zu  unlcracheiden,  ob  dies  von  der  Schichtseite 
her  (in  unserer  Figur  von  unten  nach  oben)  oder  von  der  GIrs- 
seite  her  (von  oben  nach  unten)  stattfindet.  Nach  schriftlicher 
Mitteilung  von  Neuhauss  zeigen  »ich  die  Zenkerschen  Streifen 
ausnahmxlos  mir  im  letzteren  Falle,  also  nur  von  der  Ohuseite, 
Die  Aufnahme  der  überdeckten  Spektren,  welche  dieser  üntor- 
sucbung  zugrunde  liegt,  ist  deshalb  auch  nicht  mit  der  Schichte 
Seite,  sondern  mit  der  Glasseite  an  das  deckende  Glasprisma 
angekittet,  welches  zur  Beseitigung  des  störenden  Reflexlichtea 
au^eselzt  ist.  Auch  bei  einem  von  Neuhauss  zum  Geschenko 
erhaltenen,  ungedeckten  Doppelspeklrum  zeigen  sich  auf  der 
Schichtseite  keine  Zenkerschen  Streifen. 

Beachten  wir  also  zunächst  das  von  der  Glasseite  (in  der 
F^ur  von  oben)  einfallende  Licht,  so  trifft  dasselbe  in  der 
Mitte  bei  //  auf  eine  Reihe  strenge  hintereinander  liegender 
Silberschichlen  (Wieners  Elenientarspiegel)  und  findet  dort  dia 
Bedingungen  zur  Entstehung  heller  Farbe.  Daneben  liegen 
links  und  rechts  die  Stellen  D',  wo  längs  der  dort  ausmündenden 
Kurven  keine  Silberausscheidungen  liegen.  Das  dort  eindrin- 
geude  Licht  wird  daher  keine  Farben  zeigen,  vielmehr  durch 
Absorption  in  der  Tiefe  und  an  der  geschwärzten  Rückwand 
verschwinden;  diese  Stellen  müssen  daher  dunkel  erscheinen; 
es  sind  die  ersten  dunklen  Streifen.  Darauf  folgen  dann  belle 
Stellen  bei  7/',  dann  wieder  dunkle  bei  D^  etc.  Es  verhält 
sich  also  hier  umgekehrt  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Negativ, 
das  an  den  Stellen  der  Silberaussclieidungen  dunkel,  an  den 
von  Silber  freien  dagegen  hell  erscheint. 

Gegen  die  Enden  der  Spektren  hin  werden  die  Projektionen 
der  i>-Kurvcn  auf  die  Glasfläche,  also  auch  die  dunkeln  Stellen 
wegen  der  stärkeren  Krümmung  der  Kurven  verbreitert  und 
überein  andergreifend  erscheinen,  wodurch  die  Maxima  der 
Dunkelheit  verwischt  werden  und  die  Platle  an  den  Enden  der 
Spektren  in  gedämpfter  Färbung,  ohne  deutliche  dunkle  Streifen 
erscheinen  muß.    Die  Theorie  verlangt  daher  lebhafte  Färbung 
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in  der  Mitte  der  Spektren  ^  durchbrochen  von  relativ  scharf 
begrenzten  dankeln  Streifen,  welche  die  Spektren  senkrecht 
auf  deren  Längsrichtung  in  nahezu  gleichen  Abständen  durdi- 
ziehen,  Abnahme  der  Schärfe  dieser  Streifen  gegen  die  Enden 
der  Spektren  bis  zum  TölUgen  Verschwinden,  nebst  Abnahme 
der  Lebhaftigkeit  der  Färbung  an  diesen  Stellen.  Dafi  die 
Streifen  von  der  Schichtseite  ans  nicht  gesehen  werden,  ist 
vielleicht  durch  die  scheinbar  unregelmäßige  Anlage  der  Bauch- 
pnnkte,  welche  dort  nicht  in  Reiben  hintereinander  liegen,  zu 
erklären. 

Die  Abbildung  Fig.  2  zeigt,  daß  diese  Folgerungen  aus 
der  Theorie  in  der  Tat  zutreffen.  Das  gemeinschaftliche  Feld 
beider  Spektren  zeigt  in  der 
Mitte  ein  brillantes  Indigo- 
blan,  durchsetzt  von  äqui- 
distanten  dunkeln  Streifen, 
deren  etwa  12  im  ganzen 
sichtbar  sind.  Sie  nehmen 
rasch  an  Schärfe  ab  und  sind 
in  den  äußeren  Dritteln  des 
Feldes  nicht  mehr  sichtbar. 

An  den  Enden  der  Spektren  treten  nur  die  Fraunhofer  sehen 
if-Linien  deutlich  auf  (die  tibrigen  Fraunhoferschen  Linien 
sind  nicht  sichtbar).  Hätten  wir  mit  Beugungsspektren  zu  tun, 
so  wtkrden  dieselben  in  der  Mitte  statt  mit  Indigoblau  mit 
Oelbgrün  zusammentreffen.  Wollten  wir  unsere  Konstruktion 
in  Fig.  1  für  das  prismatische  Spektrum  durchfuhren,  so  müßten 
an  Stelle  der  geraden  Linien  1 1  und  II  etc.  Kurven  gezeichnet 
werden,  deren  Ordinaten  den  halben  Wellenlängen  gleich  wären, 
welche  den  betreffenden  Stellen  der  Spektren  entsprechen. 
Eine  wesentliche  Änderung  der  Qesamterscheinung  könnte  da- 
durch nicht  herbeigeführt  werden.  Eine  Prüfung  dieser  Be- 
hauptung durch  eine  in  getreuen  Verhältnissen  ausgeführte 
Konstruktion  scheitert  an  den  großen  Dimensionen,  welche  die- 
selbe annehmen  müßte. 

Wollten  wir  dieselbe  für  das  50  mm  lange  Bild  von  Nen- 
hauss  durchführen  und  dabei  der  mittleren  Wellenlänge  inner- 
halb der  Schichte  auch  nur  die  Länge  von  2  mm  geben,  so 
müßten  wir  den  Spektren  die  Länge  von  280  m  geben.     Wir 


Fig.  2. 
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wollen  nun  auf  dem  Wege  der  Rechnutig  ver8uchen,  die 
gegebene  ErkläiUDg  auch  iii  quantitativer  Richtung  dnrch- 
zuführen. 

III.   Berecbnung  der  Iiaga  der  dunkeln  Streifen. 

Wir  nehmen  zunächst  wieder  an,  daß  wir  mit  Beugungs- 
Spektren  von  der  Länge  2a  zu  tun  haben,  und  berechnen  die 
Lage  aller  Bauchpunkte,  an  denen  kernt  Silberausscbeidung 
erfolgt,  also  die  Lage  der  Punkte  anf  den  mit  2J',  /)'...  be- 
zeicbnelen  Kurven, 

Zu  diesem  Zwecke  denken  wir  uns  SS'  als  ÄbazissenacbBe, 
0 II  als  Ordinatenachse  eines  rechtwinkligen  Koordinaten- 
systems und  fassen  einen  der  gesuchten  Punkte,  z.  B.  d\  ins 
Auge.  Derselbe  entsteht  durch  die  Durchschneidung  der  von 
dem  Punkte  x  =  ~-a,  y^"/,  /  nach  dem  Punkte  T=.-\-a, 
y  =  7»  ^  gezogenen  Geraden  mit  der  von  dem  Punkte  x  —  -\-  a, 
if  =  ^'jj,l  nach  dem  Punkte  x  =  —  a,  y  = '^j^t  gezogenen 
Geraden. 

Ebenso  entsteht  der  nächste  Punkt  rfj  derselben  Kurve  ß' 
durch  den  Durchschnitt  zweier  Goraden,  von  denen  die  eine 
vom  Punkte  j-  =  — «,  ;/=^'l^l  nach  dem  Punkte  .r  = -f- «, 
y  =  ^^j^l'  gezogen  ist,  mit  der  vom  Punkte  x  =  +  a,  ij  =  ^^j^l 
nach  dem  Punkte  x  =  —  a,  ?/=^'[^l'  gezogenen  Geraden. 

Allgemein  entsteht  also  der  Punkt  h,',  durch  Kreuzung 
einer  Geraden,  die  vom  Punkte 

2n  +  l   , 

»■=-",?=.;    ' 

nach  dem  Punkte 

2n+  1  ,, 
x  =  +  a,     7/  =  --   _--      l 

geht,  mit  einer  Geraden,  die  vom  Punkte 

'  =  +  "■      »  =  -2        ' 
nach  dem  Punkte 

2  n  +  S  ,, 
'  =  -«•■'/=-     2       ' 
geht. 

Die  Gleichungen  dieser  beiden  Geraden  sind: 
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und 

woraus  sich  die  Koordinaten  ihres  Durchschneidungspunktes  h'^y 
die  wir  mit  |p  ri^  bezeichnen  wollen,  wie  folgt  ergeben: 


Si  2n-f  1  ^    2«  +  8  2{«+l)(/'-Ö 

4  a  4  a 


(3) 


Vi  = 


4  a  4  4  a  4 


2n+l  2n+8 

4  a  4  a 

(2»  +  l)(2n  +  8)(r  +  /) 
8  (n  +  1) 

Wir  wiederholen,  daß  hier  bedeuten: 

n  eine  ganze  Zahl,  welche  mit  dem  Index  des  gesuchten 
Punktes  d^  übereinstimmt,  a  die  halbe  Länge  der  Spektren, 

/  und  V  die  halben  Längen  der  Lichtwellen  an  den  Enden 
des  Spektrums  innerhalb  der  Schichte. 

Die  Werte  der  Koordinaten  |j,  ri^  für  die  Punkte  der 
Kurve  J9*  würden  wir  in  derselben  Weise  erhalten,  wenn  wir 
in  (1)  statt  n  +  3  w  +  5  einsetzten. 

Wären  uns  nun  die  Dicke  S  der  Schichte  und  ihr  mittlerer 
Brechungsindex  v  bekannt,  so  könnten  wir  mittels  der  Formel  (3) 
für  1/,  welches  mit  S  nahezu  identisch  ist,  den  Wert  von  n, 
d.  i.  die  Anzahl  der  in  der  Schichte  enthaltenen  halben  Wellen 
und  aus  dieser  Zahl  mittels  der  Formel  (2)  den  Wert  |,  d.  i. 
den  halben  Abstand  der  mittleren  beiden  dunkeln  Streifen  be- 
rechnen und  diesen  mit  dem  beobachteten  Werte  vergleichen, 
um  so  unsere  Theorie  auch  in  quantitativer  Beziehung  zu  be- 
stätigen. 

Leider  sind  die  genauen  Werte  von  6  und  v  nicht  bekannt. 
Wir  können  daher  diese  Größen  nur  schätzungsweise  ermitteln 
und  sehen,  ob  die  daraus  berechneten  Streifenabstände  wenig- 
stens der  Größenordnung  nach  mit  der  Beobachtung  überein- 
stimmen. Wir  erhalten  dadurch,  wenn  auch  keine  vollständige 
Bestätigung  der  Theorie,  so  doch  einen  Nachweis  ihrer  Mög- 
lichkeit 
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Nach  Bclirift lieber  Mitteilung  des  Hm.  Neuhausi 
&ich  die  Dicken  des  Eiweißliäutchens  seiner  Farbenpboto- 
graphien  zwisdien  den  Grenneu  0,005  und  0,015  mm.  An 
den  verkitteten  Aufnabmen  ist  eine  Messung  eo  ipso  aus- 
geschlossen, aber  auch  an  der  uaverkittoten  Platte  ist  es  mir 
bisher  nicht  gelungen,  eine  genauere  SIessung  auszufiibreu. 
Den  Brecbungsindex  des  (mit  Erythroain,  Glyciurot  und  Cyanin 
versetzten)  Eiweißes  kann  man  mit  einer  für  den  vorliegenden 
Zweck  genügenden  Genauigkeit  =  c  =  1,5  setzen. 

Nehmen  wir  also  einmal  flr  die  Dicke  S  der  Schichte 
einen  mittleren   Wert  von  0,01  mm  an. 

Bevor  wir  die  Rechnung  durchfähren,  wollen  wir  aber 
noch  auf  den  Umstand  KUcksicIit  nehmen,  daß  wir  nicht  mit 
Beugungsspektren,  sondern  mit  prismatischen  Spektren  zu  tun 
haben,  bei  denen  bekanntlich  der  brechbarere  Teil  mehr  in  die 
Länge  gezogen  erscheint  Ist  bei  diesen  demnach  die  Wellen- 
]3.nge  nicht  eine  lineare  Funktion  der  Abmessungen  im  Spek- 
trum, so  darf  man  doch  mit  genügender  Annäherung  an- 
nehmen, daß  innerhalb  einer  begiennten  Strecke  die  Differenz 
der  Wellenlängen  proportional  den  Abständen  im  Spektrum  sei. 

Nrtn  liegen  an  der  Neuhaussschen  Anfnahmo  dioZenker- 
schcn  Streifen,  den  beobachteten  Farben  nach  zu  schließen, 
in  dem  Gebiete  nwischen  den  Fraunhoferseben  Linien  F 
und  G.  Dieses  Gebiet  bat  eine  Ausdehnung  von  17  mm, 
30  daß  also  für  das  so  bescJinittcne  Spektrum  die  Größe 
a  =  8,5  mm  ist. 

Aus  den  Wellenlängen  in  Luft  f^r  ^''=■180  /i/i  und 
0  =  431  i>fi  ergeben  sich  die  Wellenlängen  innerhalb  der 
Schichte  für 

ß  =  *?-^-  =  324  fip ,    für     0  =  —^  =  287  fifx , 

somit   die    halben   Wellenlängen  an  den   Enden   /'=162  mm, 
/=  144  mm. 

Wir  erbalten  demnach: 

r+/=0,00030U,     /'-  /  =  0,000018  mm. 

Durch  Einsetzen  von  J  =  0,01  für  »;,  und  0,000306  für 
r  +  l  in  Formel  (3)  erhält  man  für  n  die  Zahl  6l>. 
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Eünen  genäherteu  Wert  erhielten  wir  noch  einfacher  durch 
Division  der  Schichtendicke  0,01  durch  die  mittlere  halbe 
Wellenlänge  /'  +  //2,  was  n:=s66,8  ergeben  ¥rürde. 

Demnach  enthielte  die  Schiebte  88  ganze  Wellen.  Setzen 
wir  endlich  diesen  Wert  n  =  66  in  die  Formel  (2),  so  kommt: 

u  ajt'-i) S,5 . 0,000806  -  ^^ 

*l  "^  2(i»  +  2)(r-/)  ""  2.67.0,000018  "^  ^'"^  ™°^' 

folgb'ch  ist  der  Streifenabstand  =21^»  2,16  mm. 

Die  direkte  Ausmessung  hatte  ergeben  2,0  mm. 

Diese  nahe  Übereinstimmung  ist  natürlich  nur  ein  Zufall, 
denn  die  Annahme,  daß  die  Schichtendicke  ^  0,01  mm  sei,  ist 
ja  nur  eine  schätzungsweise.  Wir  ziehen  aus  dieser  Überein- 
stimmung auch  nur  den  Schluß,  daß  unsere  Erklärung  mit  der 
Beobachtung  nicht  in  Widerspruch  stehe. 

Bei  der  von  Hrn.  Neuhauss  zum  Geschenke  erhaltenen 
Platte,  bei  welcher  nur  zwei  etwa  doppelt  so  breite  Streifen  im 
Abstand  von  4  mm  sichtbar  sind,  müßte  also  die  Schichten- 
dicke 0,003  mm  betragen,  was  der  unteren  Grenze  entspricht. 

17.  Die  dunkeln  Streifen  der  überkreusten  Spektra« 

An  der  Hand  der  bisherigen  Ergebnisse  ist  es  nicht 
schwierig,  auch  die  Erscheinungen  an  den  aberkreuzten  Spektren 
zu  erklären. 

Wir  wollen  zu  diesem  Zwecke  synthetisch  vorgehen  und 
das  Bild  derselben  aus  dem  der  parallelen  Spektra  ableiten.  Das 
Quadrat  V RSV'j  Fig.  3,  zeigt  zunächst  die  Gesamtanordnung, 
wobei  angenommen  ist,  daß  die  Spektren  ebenso  lang  als  breit 
seien,  so  daß  sie  sich  vollständig  bedecken.  Die  Farbengrenzen 
sind  aus  Fig.  2  übernommen. 

Der  Mittelpunkt  0  des  Quadrates  entspricht  der  Stelle,  wo 
die  mittleren  Strahlen  beider  Spektren  zusammentreffen;  dort 
muß  also  ein  lebhaftes  Indigoblau  auftreten.  Ziehen  wir  durch  0 
die  mit  den  Quadratseiten  Parallelen  und  tragen  auf  ihnen 
von  0  aus  dieselben  Abstände  auf,  welche  die  dunkeln  Streifen 
auf  den  parallelen  Spektren  von  der  Mitte  aus  haben,  ziehen 
von  dort  Senkrechte  auf  die  Diagonale  V  F\  so  kommen  wir 
auf  solche  Punkte,  wo  genau  dieselben  Farbenmischungen  auf- 
treten, wie  auf  den  parallelen  Spektren  an  der  Stelle   der 
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donkeln  Streifen  auftreten  würden.    Durch  diese  Stellen  müssen 
auch  die  dunklen  Streifen  im  gekreuzten  Bilde  hindurchgehen. 
Ihr  Abstand  muß  im  Verhältnis  1  :  y''J  größer  sein  ala  im  Bilde, 
Fig.  2,  also  2,818  betragen.')    Die  Streifen  müssen  ferner  senk- 
recht   stehen     auf    der- 
l2.'''>L  /i     jenigen  Richtung,  wo  das 
GeMle  der  Wellenlängen 
das  größte    ist,    das   ist 
für    die   Bichtung    FF', 
somit  müssen  die  Streifen 
mit    der    Diagonale   SS 
parallel  laufen.    Dies  ist 
allerdings   nur   im   Beu- 
gungsspektrum     strenge 
richtig.  Im  prismatischen 
Spektrum     müßten     die 
Streifen   nach   innen  ein 
wenig  konvex  gekrQmmt 
sein,  was  auch  in  der  Tat 
za  bemerken  ist. 
Was  die  Farben  angeht,  eo  müssen  beim  Übergänge  von 
Jt  bis  S  längs  der  Diagonale  lauter  reine  Spektralfarben  auf- 
treten ;  gegen  die  Farben  F  und   P"  müssen  sie  verändert  und 
gedämpft  erscheinen. 

Das  wirkliche  Bild  zeigt  diese  Beschaffenheit  im  wesent- 
lichen, die  Streifen  haben  die  gezeichnete  Lage,  nur  daß  sie, 
wie  erwähnt,  ein  wenig  gegen  die  Diagonale  li  F  konvex  ge- 
bogen sind,  wie  ja  vorausbestimmt  werden  kann.  Ihr  Abstand 
wurde  zwischen  2,5  und  2,9  gemessen,  was  mit  dem  berech- 
neten 2,818  übereinstimmt.  Im  übrigen  weicht  das  wirkliche 
Bild  von  dem  konstruierten  deshalb  ab,  weii  die  Spektren 
schmäler  als  lang  sind;  auch  ist  es  etwas  unsymmetrisch.  Auf 
der  rechtsseitigen  Bildhälfte  sind  die  Streifen  aus  unbekanntem 
Grunde  ausgeblieben.  Auf  der  linken  Seite  sind  sie  in  dem 
violetten,  blauen  und  grünen  Teile  sehr  gut  ausgeprägt,  da- 
gegen nur  sehr  schwach  sichtbar  in  dem  Gelb  und  Rot. 

1)  Die  ÄufDahme  der  gekreuzten  Spcktrcu  befindet  aich  auf  der- 
Belbeo  Platte,  wie  die  der  parallelen,  daher  die  i:^tbicllteDdickc  als  nahe 
gleich  aDgenommen  werden  darf. 
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Im  Nairiumlichte  erscheinen  beide  Spektrumbilder  überall 
dunkel  mit  Ausnahme  der  gelben  Stellen;  Streifen  sind,  wie 
zu  erwarten,  nicht  zu  sehen. 


y.  Folgenm^n  für  das  Problem  der  Photographie  in  natürlichen 

Farben. 

Aus  dem  Bisherigen  geht  hervor,  daß  es  zwar  theoretisch 
möglich  ist  —  und  die  Elrfolge  haben  es  bestätigt  — ,  reine 
spektrale  Farben  unter  den  schon  von  0.  Wiener  angegebenen 
Vorsichtsmaßregeln  und  Einschränkungen  getreu  wiederzugeben. 
Anders  geht  es  mit  den  Misehfarbenj  falls  dieselben  nicht  etwa 
nur  subjektiT  dadurch  zustande  kommen,  daß  objektiv  ein  feines 
Moeaik  homogener  Farben  vorhanden  ist,  welches  im  Auge 
als  MiBch&rbe  wahrgenommen  wird« 

Wenn  zwei  Lichtwellen  verschiedener  Wellenlänge  in  die 
Schichte  eindringen,  so  bietet  es  mit  Bücksicht  auf  das  Prinzip 
der  Koexistenz  der  kleinen  Bewegungen  wohl  zunächst  keine 
Schwierigkeit,  anzunehmen,  daß  die  Schichte  an  den  Bauch- 
punkten beider  Wellensjrsteme  ohne  gegenseitige  Störung  der- 
selben jene  latente  Einwirkung  erfahre,  welche  bei  der  nach- 
träglichen Entwickelung  zur  Ausscheidung  von  Silber  führt. 
Sind  diese  Silbermassen  aber  einmal  ausgeschieden,  so  ist 
schwer  anzunehmen,  daß  sich  die  beiden  Systeme  von  perio- 
dischen Abständen  dieser  Ausscheidungen  nicht  gegenseitig 
stören;  denn  es  kommen  ja  durch  die  Zwischenschaltung  der 
Ausscheidungen  des  zweiten  Systems  zwischen  die  des  ersten 
ganz  neue  Intervalle  zustande,  welche  die  Resonanz  der  Licht- 
wellen zum  Teile  stören  oder  ganz  vernichten,  während  aus 
dem  einfallenden  weißen  Lichte  andere  Lichtwellen  durch  die 
Resonanz  in  diesen  neuen  Intervallen  Verstärkung  finden. 
Wenn  auch  die  Mehrzahl  dieser  Lichte,  weil  außerhalb  der 
sichtbaren  Skala  fallend,  das  sichtbare  Farbengemisch  nicht 
störend  beeinflußt,  so  bleiben  doch  sicherlich  noch  genug  sicht- 
bare, daher  störende  übrig. 

Sehen  wir  aber  von  den  theoretischen  Einwänden  ganz 
ab;  das  Auftreten  der  Zenker  sehen  Streifen  liefert  den  schlaff  en-- 
den  Beweis,  daß  es  eine  ganze  Reihe  von  Farbenpaaren  ffibt, 
welche  sich  beim  Lippmannschen  Verfahren  nicht  zu  einer  kor^ 
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rtktnt  Farhenmitckuiuf  vereintgtn,  »omdtm  tick  gegenteitiff  zu 
Sakaarz  tuutralineran. 

Da*  Lippmanntehe    Verfahre»   itt  dernmuh   nicbt    aUttn 

wegen  seiner  unsicheren  und  schwierigen  Handhabung,  sondern 
vor  allem  wegen  des  fersagens  seiner  Iheoretischtn  Grundtage 
nicht  als  eine  vollkommene  Losung  des  Problemi  der  Farben- 
photograjihie  anzuerkennen.  Wenn  trotzdem  in  den  Händen 
geschickter  Experimentatoren  einzelne  gelungene  Bilder  zu- 
stande kommen,  so  erklärt  sich  das  wbhl  dadurch,  daß  emt- 
weder  annähernd  homogene  Farben  zur  Wirkung  gelangen, 
wie  bei  lebhaft  gefärbten  Vögeln,  bunt  bemalten  Vasen  etc., 
oder  daö  die  Mischfarben  in  solcher  Mannigfaltigkeit  und  Ab- 
wechselung nm  Objekte  vorkommen,  daß  die  Auslöschungeii 
der  Farben  nirgends  kompakt  auftreten,  sondern  sich  wie  ein 
Schleier  auf  das  ganze  Bild  verteilen.  Dies  durfte  bei  den 
Landschaftsaufnahmen  zutreCTen,  welche  im  allgemeinen  matt 
gefärbt  erscheinen. 

Das  liippmanusübe  Verfahren  wird  deshalb  wohl  immer 
bleiben,  was  es  bisher  war:  ein  überaus  reizendes  und  höchst 
intareseantes  pbjdkaliaches  Ekperiment. 

(EiDgegangen  21.  Juli  1904.) 
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7.   Zur  Berechnung  der  Stromstärke  in  netz- 
fSmiigen  Leitern;  von  W.  Feusaner. 


Zu  dem  vor  zwei  Jahren  mitgeteilten  Verfahren  ^)  will  ich 
im  Folgenden  einen  Satz  hinzufügen,  der  besonders  geeignet 
ist^  die  Berechnung  der  Zähler  der  Ausdrücke  f&r  die  Strom- 
stärke zu  erleichtern. 

1.  Um  eine  größere  Einheitlichkeit  der  Formeln  zu  er- 
zielen,  werde  ich  hier  das  in  der  vorigen  Abhandlung  fest- 
gehaltene Verfahren  y  nur  geschlossene  Netze  zu  behandeln, 
üdlen  lassen  und  auch  solche  mit  nur  einseitig  mit  dem  Netz 
zusammenhängenden,  frei  endigenden  Drähten  zulassen.  Es 
entstehen  solche,  wenn  im  Verlauf  des  schrittweisen  Über- 
ganges zu  immer  einfacheren  Netzen  durch  folgeweises  Ent- 
fernen der  einzelnen  Drähte  alle  an  einem  Verzweigungs- 
punkt zusammenlaufenden  mit  Ausnahme  von  einem  weg- 
genommen sind. 

Wenn  in  einem  beliebigen  Netz  ein  dreifacher  Ver- 
zweigungspunkt vorhanden  ist,  in  dem  die  Drähte  a,  6,  c 
zusammenlaufen  (Fig.  1),  deren  Widerstände  durch  die  gleichen 
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Fig.  1.  Fig.  2.  Fig.  8. 

Buchstaben  bezeichnet  werden  mögen,  so  kann  nach  Gleichung  (6 
der  angezogenen  Abhandlung  zunächst 

gesetzt  werden,  worin  N^  dem  durch  Fig.  2,  N^,  dem  durch 
Fig.  3  angedeuteten  Netz  zugehört«  Bei  weiterem  Fortschreiten 


1)  W.  Feusffner,  Ann.  d.  Phys.  9«  p.  1804.  1902. 
Ajuud«!  d«r  Phjalk.    IV.  Folge.    16.  25 
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in  der  Zerlegung  kann  man  nun,  statt  sofort  in  Fig.  2  den  Leiter 
b  +  c  zu  entfernen,  auch  zuerst  b  allein  wegnehmen,  also  setzen 

worin  N^^  der  Fig.  4,  iV^^/  der  Fig.  5  entspricht.    Das  durch 
Fig.  4  angedeutete  Netz  enthält  den  frei  endigenden  Draht  c, 


s 


Fig.  4.  Fig.  5.  Fig.  6.  Fig.  7. 

der  bei  der  weiteren  Zerlegung  nicht  mehr  in  Betracht  kommt 
Man  hat  also 

Es  ist  aber 

worin  die  auf  der  rechten  Seite  stehenden  N  den  Fig.  6  bez.  7 
entsprechen.    Da  nun 

Nah  =  Nah'c  =  K{h  +  e)      UOd       Nab'</  =  K{b  +  ey 

ist,  so  geht  die  jetzt  angewandte  Zerlegung 

unmittelbar  über  in  die  frühere 

N  =  a[b  +  c) Naih  +  c)  +  a  Na {i  +  cy  +  ^a'  • 

Die  jetzige  hat  aber  den  Vorteil,  bei  jedem  Verzweigungspunkt, 

einerlei  ob  er  dreifach  oder  mehrfach  ist,  in 
gleicher  Weise  anwendbar  zu  sein. 

2.  Bezeichnen  wir  durch  ^l  den  gemein- 
schaftlichen  Nenner    der   Ausdrücke   für   die 
Stromstärken  in   einem  beliebigen  gegebenen 
Fig.  8.  Netz,  in  welchem  ein  durch  die  drei  Drähte  a, 

b,  c  gebildeter  geschlossener  Kreis  vorhanden 

ist  (Fig.  8),  so  können   wir  durch  wiederholte  Anwendung  der 

schon  vorhin  benutzten  Gleichung  (6)  der  früheren  Abhandlung 

setzen 

^  ==  abc'Dlabc  +   ab'ilabc'   +  fic3lal'c  -\-  bcyia'bc+  a  9la  b'  t/ 

+  ^92a'6c'  +  9Jo'6'. 
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Wenn  wir  ferner  das  N  desselben  Netzes  nach  Entfernung 
der  Dr&hte  abc  des  geschlossenen  Kreises  —  wir  wollen  es 
dann  das  geläarzte  Netz  nennen  —  durch  N  bezeichnen,  und 
das  eines  hieraus  durch  Zusammenlegen  zweier  Anknüpfungs- 
punkte der  entfernten  Drähte,  z.  B.  Ä  und  Bj  entstehenden 
Netzes  durch  N^  und  entsprechend  in  anderen  Fällen,  so  ist 

Wir  können  daher  schreiben 

Man  kann  also  92  in  eine  Summe  von  Gliedern  zerlegen, 
die  aus  den  Kombinationen  dritter,  zweiter  und  erster  Klasse 
der  drei  Drähte  des  benutzten  Kreises  be- 
stehen; jede  Kombination  multipliziert  mit 
dem  N  eines  Netzes,  das  aus  dem  gekürzten 
Netz  durch  Zusammenlegung  der  Endpunkte 
der  in  der  Kombination  nicht  vorkommenden 
Drähte  des  Kreises  entsteht.  Ebenso  bei 
Kreisen  von  vier  Drähten  ab  cd  (Fig.  9)  ^-  ^' 

^^abcdN+abcN^  +  abdN^  +  acdN^  +  bcdN^ 

So  kann  man  fortfahren,  indem  man  andere,  von  mehr  Drilhten 
gebildete  geschlossene  Figuren  benutzt.  Dabei  ist  jedoch 
zweierlei  zu  beachten.  Wenn  n  die  Anzahl  der  Drähte,  m  die 
der  Verzweigungspunkte  in  dem  gegebenen  Netz  ist,  so  besteht 
91  aus  einer  Summe  von  Kombinationen  von  je  [isxn^m  +  l 
Elementen;  man  kann  daher  bei  der  angegebenen  Zerlegung 
von  91  in  der  Bildung  der  Kombinationen  aus  den  Drähten 
des  gewählten  Kreises  nicht  über  solche  /k^  Klasse  hinaus- 
gehen, wenn  auch  der  Kreis  mehr  als  [i  Drähte  enthält.  Da 
femer  bei  der  mehrfachen  Anwendung  der  Gleichung  (6)  der 
früheren  Abhandlung  niemals  ein  Zerfall  des  Netzes  in  ge- 
trennte Teile  vorkommt,  so  sind  alle  diejenigen  Glieder  wegzu- 
lassen, bei  denen  dies  durch  Entfernen  der  in  ihnen  enthaltenen 
Drähte  des  benutzten  Kreises  eintreten  würde. 

25* 
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Ks  ergibt  aich  ako: 

Das  N  eines  gegebenen  Netzes  kann  in  folgender  Weise  ge* 
bildet  werden:  Man  wähle  in  iltm  einen  beliebigen  geschlossenen 
Kreis  aus,  er  möge  h  Drähte  enthalten.  Wenn  h^fu  tW,  bilde 
man  die  Kombinationen  h*^,  A—  i'^ .  .  .  1^^  Klasse,  wenn  h>[i 
ist,  nur  die  ju'*'',  ^—  1^ .  .  .  1*^  Klasse  der  Widerstände  dieser 
h  Drähte f  mit  Ausnahme  derjenigen  Kombinationen  aus  Drähten, 
durch  deren  Wegnahme  das  Netz  in  getrennte  Teile  zerfallen 
würde.  Jede  dieser  Kombinationen  multipliziere  man  mit  dem  N 
eines  Netzes,  das  aus  dem  durch  Entfernen  der  h  Drälite  ge» 
kürzten.  Netz  durch  Zusammenlegen  der  Punkte  entsteht,  welche 
durch  nicht  zu  der  Kombination  beitragende  Drähte  des  Kreises 
verbunden  waren.  Die  Summe  dieser  Produkte  ist  das  gesuchte  N 
Kommen  mehrfache  Strecken  in  dem  Netz  vor,  so  ersetzt 
man  ,8ie  durch  einfache,  yerfilhrt  nach  der  vorstehenden  An- 
weisung und  berücksichtigt  dann  die  mehrfachen  Strecken  nach 
dem  Satz  in  Nr.  14  der  früheren  Abhandlung. 

3.  Von  besonderem  Wert  ist  der  abgeleitete  Satz  zur 
Bildung  der  Zähler  der  Ausdrücke  für  die  Stromstärke.  Wenn 
in  einem  Netz,  dessen  N  durch  !R  bezeichnet  werden  möge, 
die  elektromotorische  Kraft  sich  in  a  befindet  und  die  Strom- 
stärke 2^  in  k  bestimmt  werden  soll,  so  erhält  man  den  Zähler 
nach  dem  in  Nr.  9  meiner  früheren  Abhandlung  angegebenen 
Verfahren,  indem  man  aus  9J^,  also  dem  Faktor  von  a  in  9^, 
zunächst  diejenigen  Glieder  entnimmt,  welche  frei  von  den 
Widerständen  aller  Drähte  sind,  die  einen  geschlossenen,  aundA 
enthaltenden  Kreis  K^  bilden,  sodann  die  von  den  Widerständen 
eines  zweiten  solchen  Kreises  K^  freien  Glieder  etc.,  bis  alle 
zugleich  durch  a  und  k  gehenden  Kreise  erschöpft  sind.  Denkt 
man  sich  nun  3J  nach  dem  oben  abgeleiteten  Satz  unter  Be- 
nutzung des  Kreises  K^  gebildet,  so  erkennt  man  leicht,  daß  a 
allein,  ohne  mit  anderen  Widerständen  des  Kreises  A'^  multi- 
pliziert zu  sein,  nur  im  letzten  Glied  vorkommt,  daß  also  der 
Beitrag  zum  Zähler,  den  dieser  Kreis  liefert,  der  gemeinsame 
Faktor  seiner  Kombinationen  erster  Klasse  in  dem  Ausdruck 
von  9Z  ist  Entsprechendes  liefern  die  anderen  Kreise.  Man 
kann  also  den  folgenden  Satz  aussprechen: 

Um  den  Zähler  des  Bruches  zu  bilden,  weicher  mit  der  elektro- 
motorischen   Kraft  E    multipliziert    die    Stromstärke    i^    in    dem 
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Draht  k  angibt,  hat  man,  wenn  sich  E  in  a  befindet^  sämtliche 
geschlossene  Kreise  K^j  K^  .  ,  ,  K  zu  benutzen^  welche  die  beiden 
Drähte  a  und  k  zugleich  enthalten.  Man  entferne  zuerst  samt* 
liehe  Drähte  des  Kreises  K^  und  vereinige  die  auf  ihm  liegenden 
Verzweigungspunkte  zu  einem  einzigen,  das  N  des  so  entstehenden 
Netzes  ist  der  Beitrag  von  K^  zum  Zähler  von  i^.  Ebenso  ver^ 
fahre  man  mit  den  übrigen  Kreisen  JT,  .  .  .  K .  Bezüglich  des 
Vorzeichens  wähle  man  beliebig  ebne  Richtung  des  Drahtes  k  als 
die  posiHoe;  stimmt  die  Sichtung  des  Stromes,  welchen  E  in  einem 
der  Kreise  K  für  sich  allein  erzeugen  würde,  hiermit  überein,  so 
hat  der  von  diesem  Kreis  gelieferte  Beitrag  das  positive,  wenn 
nicht,  das  negative  Vorzeichen  zu  erhalten. 

Dieser  Satz  yerein  facht  die  Bildung  der  Zähler  der  Aus- 
drücke für  die  Stromstärken  sehr  wesentlich  und  macht  sie 
unabhängig  von  der  Kenntnis  des  N  des  Netzes. 

Wenn  mehrfache  Strecken  in  dem  Netz  vorkommen^  so 
ist  in  dem  Zähler  mit  ihnen  ebenso  zu  verfahren,  wie  es  in 
Nr.  14  meiner  früheren  Abhandlung  bezüglich  des  N  vorge- 
schrieben ist.  Ausgenommen  sind  jedoch  die  Strecken,  welche 
die  elektromotorische  Kraft  und  den  zu  bestimmenden  Strom 
enthalten;  sind  diese  mehrdrähtig,  so  ist  der  Zähler  mit  dem 
Produkt  der  Widerstände  aller  darin  vorkommenden  Drähte 
außer  a  und  h  (die  die  elektromotorische  Kraft  und  den  Strom  ^ 
f&hren)  zu  multiplizieren.  Das  ergibt  sich  leicht,  wenn  man 
den  eben  abgeleiteten  Satz  auf  Netze  mit  mehrfachen  Strecken 
anwendet 

4.  Als  Beispiel  möge  zunächst  das  Netz  der  Wheatstone- 
schen   Brücke    dienen.      Befindet  sich    die   elektromotorische 


Fig.  10.  Flg.  lOa.  Fig.  10b. 

Kraft  in  6  (Fig.  10)  und  soll  die  Stromstärke  in  5  bestimmt 
werden y  so  sind  die  beiden  geschlossenen  Kreise  6164  und 
6  3  52  zu  benutzen.  Wenn  der  Strom  in  6  und  die  positive 
Richtung  in  6  durch  die  beigesetzten  Pfeile  bezeichnet  sind. 
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hat  der  Beitrag  des  ersten  Kreises  zum  ZSUer  das  positiTe, 
der  des  zweiten  das  negative  Vorzeichen  zu  erhalten«  Ent- 
fernen wir  nun  die  Drähte  des  ersten  Kreises  und  vereinigen 
die  anf  ihm  liegenden  Verzweigongsponkte,  welche  hier  die 
sämtlichen  des  Netzes  sind,  in  einen  einzigen,  so  entsteht  ans 
dem  Übriggebliebenen  das  Netz  Fig.  10  a,  dessen  N  nach 
meiner  firüheren  Abhandlung^)  «o,  v,  ist.  Ebenso  liefert  der 
zweite  Kreis  das  Netz  Fig.  10b,  dessen  lA  w^w^  ist  Also 
ergibt  sich  der  mit  E  zu  multiplizierende  Faktor  des  Zählers : 


U^,  U^,  —  tO|  w^. 


Ein  zweites  Beispiel  möge  die  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1328 
behandelte  Thomson  sehe  Brücke  bilden.*)  Die  Stromquelle 
wird  in  6  (Fig.  11)  in  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung 
wirkend  angenommen  und  es  soll  die  Stromstärke  in  7,  dessen 


Fig.  11. 


Fig.  IIa. 


positive  Richtung  angegeben  ist,  bestimmt  werden.    Die  zu  be- 
nutzenden Kreise  sind:  6179  5,  61784  5,  6387  2,  63497  2, 


Fig.  IIb. 


Fig.  1 1  c. 


Fig.  lld. 


wovon  die  zwei  ersten  positive,  die  zwei  letzten  negative  Bei- 
träge liefern.  Die  Entfernung  der  Drähte  der  einzelnen  Kreise 
und  die  Zusammenlegung  der  betreffenden  Verzweigungspunkte 


1)  W.  Feussner,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1311.  1903. 

2)  Ich  benutze  die  Gelegenheit  zu  der  Bemerkung,  daß  in  dem  N 
dieses  Netzes  versehentlich  die  Glieder 


ausgelassen  sind. 


^3  («1  ^  («3  +  ^f)  +  o«  6f  (^i  +  6i)) 
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ergeben   die  in  Fig.  IIa  bis  Fig.  1 1  d  verzeichneten  Netze, 
woraus  sofort  als  Zähler  des  mit  E  zu  multiplizierenden  Bruches 

—  «^1  K  K  +  ^9)  +  «^4  ^9)  -  ^\  *^5  «^8 

folgti  oder 

was  mit  dem  in  der  früheren  Abhandlung  p.  1328  unten  ge- 
gebenen Ausdruck  übereinstimmt. 

Elndlich  soll  noch  für  das  durch  Fig.  12  dargestellte  Netz, 
wo  die  elektromotorische  Kraft  J^  in  6  liegen 
mag,  die  Stromstärke  in  7  bestimmt  werden. 
Die  zu  benutzenden  Kreise  sind  in  diesem 
Fall :  6  6  7  8,  6  6  7  4  1 ,  6  2  3  7  8,  sie  liefern  nur 
positive  Olieder,  die  nach  dem  obigen  Satz 
unmittelbar  hingeschrieben  werden  können. 
Es  ergibt  sich  so 


;  - 


Fig.  12. 


Das  N  in  diesem  Ausdruck  läßt  sich  nach  Nr.  15  meiner 
früheren  Abhandlung^)  ebenfalls  sofort  angeben,  wenn  man 
sich  das  Netz  durch  Zufügung  des  vierfachen  Verzweigungs- 
punktes,  in  dem  die  Drähte  1,  2,  8,  4  zusammenlaufen  zu 
den  übrigen  entstanden  denkt    Nämlich: 

+  ^t  «^8  ^B  K  +  «^6  +  «^7)  +  «^8  «^4  ^6  K  +  ^7+^b) 

+  ^1  ^3  K  +  K)  K  +  ^7)  +  ^t  «^4  K  +  ^e)  K  +  ^s) 

+  ^1  ^B  ^7  K  +  *^8) 
+  tt'l  ^7  ^B  K  +  ^e)  +  ^B  ^6  ^B  K  +  ^7) 

+  ^4  ^6  ^e  K  +  *^8)  +  ^6  ^6  ^7  ^B  • 

Wenn  gewisse  von  den  eindrähtigen  Strecken  des  Netzes  durch 
mehrdrähtige  ersetzt  werden,  so  kann  man  ohne  jede  Schwierig- 


1)  W.  Fenssner,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1824.  1902. 
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keit  nach  der  ScblnBbemerknitg  in  Nr.  3  nnd  den  frfliiereii 
Vorschriften  tod  den  TOrstebenden  AnsdrQcken  zn  den  neuen 
übergehen.  Wenn  z.  B.  den  Dr&hten  5, 
ß,  7,  8  je  ein  zweiter  9,  10,  II,  12  bei- 
gefOgt  wird  (Fig.  13),  während  die  Strom- 
quelle  in  5   bleibt,   bo  wird  der  Z&hlcr 


«'»"'ii({«'i«',(k'3  +  "'J 

+  tC, «.^(W,  +  Wj))  (w,  +  HI,o)(Wg  +  Wii) 

Ebenso  ist  gemäß  Nr,  14  der  ersten  Abhandlung  das  neue  N 
nach  den  angegebeDen  des  Netzes  Fig.  12  sofort  hioziiscbreiben. 

5.  Nattirlich  können  in  allen  Ausdrücken  statt  der  Wider- 
stände (D  der  Drähte  ihre  reziproken  Werte,  die  Leitfähig- 
keiten l  eingeführt  werden.  Mau  erhält  die  neue  Form  des 
Ausdruckes  für  die  Stromstärke,  indem  mau  Zähler  und  Nenner 
der  alten  Form  durch  das  Produkt  sämtlicher  w  des  Netzes 
dividiert  und  dann  fär  die  vi  die  entsprechenden  l  einführt. 
Man  bat  b6  einen  Brach  aus  zwei  ganzen  homogenen  algebra- 
ischen Funktionen  der  /,  worin  jedes  /  nur  linear  vorkommt. 
Wir  wollen  diese  Form  des  Nenners  durch  P  bezeichnen  und 
sie  „das  P  des  Netzes"  nennen.  Die  Anzahl  der  Glieder  ist 
in  Nenner  und  Zähler  dieselbe  wie  vorher,  der  Grad  aber  ist 
im  allgemeinen  ein  anderer,  und  zwar  für  P  gleich  n  — ^  oder 
m  —  \,  also  nur  abhängig  von  der  Anzahl  der  Verzweigungs- 
punkte, nicht  von  der  der  Drähte  im  Netz.  Je  nachdem  also  n 
kleiner  oder  größer  als  2  (m  —  1)  ist,  ist  der  Grad  von  N  niedriger 
oder  höher  als  der  von  P.  Es  kann  daher  unter  Umständen 
empfehlenswert  sein,  die  /  statt  der  w  in  die  Rechnung  ein- 
zuführen. Der  Grad  des  Zählers  wird  n  — (ju— 1)  oder  m\ 
darin  ist,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  in  a  liegt  und  die 
Stromstärke  j^  in  k  auszudrücken  ist,  IJ^  gemeinschaftlicher 
Faktor,  bei  i^  nur  i^. 

Leicht  zu  übersehen  ist  die  Änderung,  welche  die  aus- 
gesprochenen Sätze  durch  die  Einführung  der  /  erfahren.  Ich 
will  beispielsweise  nur  einige  der  hauptsächlichsten  anführen. 
Wenn  wir  das  P  eines  durch  Wegnahme  des  Drahtes  a  aus 
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dem  ursprünglichen  entstehenden  Netzes  durch  P^,  das  eines  durch 
Wegnahme  desselben  Drahtes  und  Zusammenlegung  der  beiden 
Anknüpfungspunkte  entstehenden  durch  P^  bezeichnen,  so  er- 
halten wir  entsprechend  der  Gleichung  (6)  der  früheren  Ab- 
handlung: 

Der  in  Nr.  14  der  früheren  Abhandlung  abgeleitete  Satz 
Terwandelt  sich  in  den  folgenden: 

Wenn  in  einem  Netz  die  Strecken  a, &, c • . .  durch  a^ß^y ... 
Drähte  gebildet  werden,  so  wird  das  P  dieses  Netzes  aus  dem 
des  entsprechenden  mit  nur  einfachen  Strecken  dadurch  er- 
halten,  dafi  die  Leitfähigkeiten  /^,  ^t  (,  •  •  •  jedesmal  durch  die 
Summen  der  Leitfähigkeiten  der  die  einzelnen  Strecken  bilden- 
den Drähte  ersetzt  werden. 

Der  Satz  in  Nr.  15  der  früheren  Abhandlung  p.  1824  wird 
zum  folgenden: 

Wenn  zu  einem  bekannten  Netz  ein  j9-facher  Verzweigungs- 
punkt hinzugefügt  wird,  dessen  Drähte  beliebige  Ausgangs- 
punkte am  Netz  haben,  so  ist  das  P  des  neuen  Netzes  eine 
Summe,  deren  Summanden  aus  sämtlichen  Kombinationen 
p**',  /i  —  1*^  . . .  bis  1*®'  Klasse  der  Leitfähigkeiten  der  neuen 
Drähte  bestehen,  eine  jede  Kombination  multipliziert  mit  dem  P 
eines  Netzes,  das  aus  dem  ursprünglichen  durch  die  Ver- 
einigung der  Ausgangspunkte  aller  Drähte  der  Kombination 
erhalten  wird. 

Der  oben  p.  888  gegebene  Satz  wird: 

Das  P  eines  gegebenen  Netzes  kann  in  folgender  Weise 
gebildet  werden:  Man  wähle  in  ihm  einen  beliebigen  ge- 
schlossenen Kreis  aus,  er  möge  h  Drähte  enthalten.  Wenn 
/i^jt*  ist,  bilde  man  die  Kombinationen  ä  — 1*®',  4  —  2**^..  . 
bis  0**'  Klasse,  wenn  A  >  jli  ist,  die  A  —  l*«' ...  bis  A  —  jli*®'  Klasse 
der  Leitfähigkeiten  dieser  A  Drähte  mit  Ausnahme  derjenigen 
Kombinationen  aus  Drähten,  durch  deren  Wegnahme  das  Netz 
in  getrennte  Teile  zerfallen  würde.  Jede  dieser  Kombinationen 
multipliziere  man  mit  dem  P  eines  Netzes,  das  aus  dem  durch 
Entfernen  der  A  Drähte  gekürzten  Netz  durch  Zusammenlegen 
der  Punkte  entsteht,  welche  durch  Drähte  der  Kombination 
verbunden  waren.  Die  Summe  dieser  Produkte  ist  das  ge- 
suchte P. 


894         W.  Feussner»     Bereehnunjf  der  Stramatörhi  eie. 

Der  Satz  endlich  zur  Bildung  der  Zähler  (oben  p.  888 
u.  889)  lautet  hier  folgendermaßen: 

Um  den  Zähler  des  Bruches  zu  bilden,  welcher  mit  der 
elektromotorischen  Kraft  E  multipliziert  die  Stromstärke  ^  i^ 
dem  Draht  k  angibt ,  hat  man,  wenn  sich  S  in  a  befindet, 
sämtliche  geschlossene  Kreise  Z^,  JT, . . .  Z  zu  benutzen,  welche 
die  beiden  Drähte  a  und  k  zugleich  enthalten.  Man  vereinige 
zuerst  nach  Entfernung  aller  Drähte  des  Kreises  K^  die  auf 
ihm  gelegenen  Verzweigungspunkte  in  einem  einzigen.  Das  P 
des  so  entstandenen  Netzes  mit  dem  Produkt  der  Leitfähig- 
keiten aller  Drähte  Ton  K^  multipliziert  ist  der  Beitrag  dieses 
Kreises  zu  dem  Zähler  yon  ^  Ebenso  yerfahre  man  mit  den 
übrigen  Kreisen  Z,  •  •  .  K  *  Das  Vorzeichen  bestimmt  sich 
ebenso  wie  oben. 

(Eingegangen  11.  August  1004.) 
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8.  Werie  der  erchnoffneHBchen  Elemente 
zu  Potsdam  für  die  Jahre  1902  und  1903; 

van  Adolf  Schmidt. 

(Ifitgetdlt  namens  der  magnetiichen  Abteilnng  des  Kgl.  PrenßiBcben 

MeteorologiBchen  InstitntB.) 


In  gleicher  Weise  wie  fbr  die  früheren  Jahre  sind  anch 
f&r  1902  und  1908  die  Mittelwerte  der  magnetischen  Elemente 
am  Potsdamer  Observatorium  abgeleitet  worden.  Die  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  enthaltenen  Zahlen,  denen  der 
Übersicht  halber  und  wegen  einer  gegenüber  der  yorigen  Mit- 
teilung^) getro£fenen  Änderung  die  Mittelwerte  you  1901  hinzu- 
gefügt sind,  bezeichnen  also  den  Durchschnitt  der  Tagesmittel, 
die  ihrerseits  aus  den  je  24  Werten  zu  den  YoUen  Stunden 
nach  Ortszeit  berechnet  sind.  Alle  diese  Einzelwerte  sind  den 
fortlaufenden  Begistrierungen  entnommen,  deren  mit  der  Zeit 
YeriUiderliche  Basiswerte  durch  regelmäßig  angestellte  absolute 
Beobachtungen  (monatlich  je  drei  bei  der  Deklination  und  der 
Horizontalintensität,  wöchentlich  zwei  bei  der  Inklination)  be- 
stimmt werden. 


Element 

1901 

1902 

1903 

Deklination .... 

D 

-  9«  52,1' 

-   9«  48,0^ 

-  9*  43,8'  (West) 

Inklination  .... 

J 

+  66»  22,8' 

+  66»  20,8' 

+66»  20,0'   (Nord) 

Horixontaiintensität  • 

H 

0,18861 

0,18878 

0,18876  r 

Nördliche  Komponente 

X 

+  0,18582 

+0,18598 

+0,18605  JT  (Nord) 

ÖBtliche  Komponente 

Y 

-0,08238 

-0,03212 

-0,08190 /"(West) 

Yertikalintensitftt .    . 

Z 

+0,48128 

+0,43090 

+  0,480681" 

Totalintensitftt .    .    . 

F 

0,47072 

0,47042 

0,47022  JT 

Unter  F  ist  die  Einheit  der  Feldstärke  cm-Vtg'/tsec"^, 
fär  die  jetzt  bereits  Yielfach  der  Name  Gauss  gebraucht  wird, 
yerstanden;  das  weiterhin  auftretende  Symbol  y  bezeichnet 
den  Betrag  0,00001  F. 

Die  zuYor  angedeutete  Änderung  gegenüber  den  früher 
yerSffentlichten  Werten   betrifft  die  Inklination   und   die  mit 


1)  Ad.  Schmidt,  Ann.  d.  Phjs.  10.  p.  890.  1908. 
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ihrer  Hilfe  berechoeteD  Werte  der  Vertikal-  und  der  Total- 
Intensität.  Sie  ist  die  Folge  eines  Wechsels  des  zar  Bestim- 
mang  der  absoloteo  Inklinationswerte  dienenden  lostramentes. 
Bis  zum  Ende  des  Jahres  1897  wurde  zu  diesem  Zwecke 
ein  von  G.  Bamberg  angefertigtes  Nadelinklinatoriam  benutzt 
Neben  diesem  wurde  nach  mehrJiLhrigen  Yorverenchen  1896 
ein  Erdinduktor  nach  der  von  Leonhard  Weber  angegebenen 
Konstruktion  in  Gebrauch  genommen.')  Vom  Be^^inn  des 
Jahres  1898  au  trat  der  Induktor  insofern  an  die  Stelle  des 
Nadelinklinatoriums,  an  dem  die  Beobachtungen  jedoch  bis 
zum  Jnli  1901  fortgesetzt  wurden,  als  er  dazu  diente,  den 
Verlauf  der  Inklination  im  einzelnen  festzustellen.  Die  von 
ihm  gelieferten  Werte  wurden  jedoch  durch  eine  konstante 
Korrektion,  die  sich  aus  den  jahrelangen  Vergleichsbeobachtiingen 
beider  Apparate  ergab,  auf  das  Nadelinklinatorium  reduziert. 
Letzteres  blieb  also  für  die  Mittelwerte  das  Normalinstniment, 
obgleich  seinen  Angaben  unzweifelhaft  eine  größere  Unsicher- 
heit anhaftete  als  denen  des  Induktors,  Es  wurde  dieses  Ver- 
fahren eingeschlagen,  weil  ein  endgültiges  Urteil  Über  die 
Möglichkeit  systematischer  Fehler  in  den  Angaben  des  letzteren 
noch  nicht  gewonnen  war.  Im  Interesse  der  Einheitlichkeit 
der  langjährigen  Beobachtungsreihe  sollte  so  lange  an  der 
alten  Grundlage  festgehalten  werden,  bis  eine  neue  eicher  fest- 
gestellt war,  damit  nicht  etwa  nachträglich  wiederholte  Ände- 
rungen an  den  abgeschlossenen  Ergebnissen  vorgenommen 
werden  müßten.  Aus  dieser  Erwägung  heraus  wurde  seihst 
dann  die  Beziehung  auf  das  Nadelinklinatorium  zunächst  noch 
festgehalten,  als  dieses  selbst  nicht  mehr  beobachtet  wurde 
und  als  im  Laufe  des  Jahres  1901  ein  neues  Instrument  als 
das  bei  weitem  geeignetste  erkannt  und  nach  längeren  Vor- 
versuchen und  Vergleichsbeobachtungen  vom  September  an 
zum  Normalinstrument  gewählt  und  ausschheßlich  benutzt 
wurde,  Ea  ist  dies  ein  von  G.  Schulze  in  Potsdam  nach 
Eschenhagens  Angaben  ähnlich  dem  Wildschen  gebauter 
Rotationsinduktor,  dessen  schon  früher  auch  von  K.  Schering 


1)  Eine  eingehende  Beachreibung  und  bildliche  Darstellung  diceca 
Instrumenten  findet  man  in  A.  Winkclmanas  Handbuch  der  Physik  3> 
II.  Abt  p.  91. 
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benntztes  Prinzip  darin  besteht,  daß  man  diejenige  Stellung 
der  Achse  einer  Spule  anfaucht,  in  der  in  dieser  bei  kontinuier- 
licher Drehung  kein  Strom  durch  das  magnetische  Feld  der 
Erde  induziert  wird. 

Die  in  der  vorigen  Veröffentlichung  angegebenen  Mittel- 
werte der  Inklination  (66 <^  30,3),  Vertikalintensität  (0,43887  IT) 
und  Totalintensität  (0,47309  F)  beruhen  also  durchaus  auf 
Messungen  mit  den  beiden  Induktoren,  sind  aber  durch  gewisse, 
aus  VcrgleichsbeobachtuDgen  abgeleitete  Korrektionen  auf  das 
Inklinatorium  reduziert  worden.  Aus  äußeren,  hier  gleich« 
gültigen  Gründen  wurden  diese  Korrektionen  als  konstante 
Änderungen  der  Vertikalintensität  angebracht,  und  zwar  im 
Betrage  Yon  +\12  y  bei  dem  Web  er  sehen  und  Ton  +259  y 
bei  dem  Wild  sehen  Induktor.  Sollen  also  nun  nachträglich 
jene  Werte  auf  das  letztgenannte  Instrument  bezogen  werden, 
so  hat  man  nur  bei  Z  die  soeben  angegebene  Korrektion 
wieder  abzuziehen  und  bei  den  zwei  anderen  Elementen  die 
daraus  entspringenden  Änderungen  anzubringen.  So  ergeben 
sich  die  in  der  obigen  Tabelle  stehenden  Werte  j?»  0,43128  J*, 
i^»  0,47072  r,  /=:  660  22,8'.  Die  Inklination  ergibt  sich  also 
um  7,5'  kleiner  als  früher  gefunden  wurde. 

Die  Ursache  dieser  beträchtlichen  Differenz,  die  einen 
neuen  Beleg  für  die  bekannte  Unsicherheit  der  Messungen 
mit  dem  Inklinatorium  liefert,  ist  noch  nicht  ganz  sicher  auf- 
geklärt; vor  allem  läßt  sich  bis  jetzt  nicht  entscheiden,  ob 
und  inwieweit  sie  auf  einem  von  Anfang  an  bestehenden  oder 
auf  einem  erst  allmählich  entstandenen  systematischen  Fehler 
der  Angaben  des  Nadelinklinatoriums  beruht  Diese  Frage 
wird  kaum  eher  mit  Sicherheit  beantwortet  werden  können, 
als  bis  eine  zur  Ableitung  der  Säkularvariation  ausreichende 
Reihe  von  Jahresmitteln,  die  ausschließlich  auf  Induktor- 
messungen beruhen,  vorliegt.  Dagegen  läßt  sich  schon  jetzt 
mit  Bestimmtheit  behaupten,  daß  jene  Differenz  fast  aus- 
schließlich dem  Inklinatorium  zur  Last  zu  legen  ist,  und  daß 
die  Beobachtungen  mit  dem  Rotationsinduktor  nahezu  fehler- 
freie Inklinationswerte  liefern.  Nach  den  am  Potsdamer  Ob- 
servatorium gemachten  Erfahrungen  und  nach  theoretischen 
Erwägungen  darf  es  als  ausgeschlossen  gelten,  daß  ein  etwaiger 
systematischer  Fehler  von  mehr  als   einer  halben  Minute  in 
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diesen  Werten  enthalten  sein  könnte;  wahrscheinlich  ist  diese 
Grenze  sogar  viel  zu  hoch  gezogen.  Der  mittlere  zufällige 
Fehler  einer  einzelnen,  Tollst&ndigen  Messung  ist  auf  höchstens 
±0,2^  zu  schätzen. 

Die  der  mitgeteilten  Übersicht  unmittelbar  zu  entnehmen- 
den Unterschiede  der  aufeinander  folgenden  Jahresmittel  er- 
weisen sich  bei  der  Deklination  als  niüiezu  konstant,  während 
sie  bei  der  Horizontalintensität  und  der  Inklination  eine  starke 
Abnahme  zeigen,  die  besonders  beim  Vergleich  mit  den  firüher 
Teröffentlichten  Werten  der  Säkulanrariation  (1.  c.)  herrortritt 
Von  den  dort  angegebenen  Formeln  zur  Darstellung  der  Säkular- 
Tariation  bleibt  daher  Air  die  letzten  beiden  Jahre,  besonders 
fbr  1903,  nur  die  auf  die  Deklination  bezügliche  nähemngs- 
weise  gültig.  Sie  liefert  9^  44,5'  statt  des  beobachteten  Wertes 
von  9®  48,8'.  Die  wesentlich  größeren  Abweichungen  bei  den 
anderen  Elementen  haben  ihre  Ursache  darin,  daß  mit  dem 
Jahre  1908  eine  neue  Störungsperiode  begonnen  hat  Im  all- 
gemeinen hat  jede  Störung  eine  erst  allmählich  wieder  Ter- 
schwindende  Abnahme  der  horizontalen  und  eine  ebensolche 
Zunahme  der  vertikalen  Intensitätskomponente  zur  Folge,  eine 
Erscheinung,  die  zuerst  van  Bemmelen  eingehend  unter- 
sucht und  die  er  als  Nachstorung  bezeichnet  hat.  Diese  Ände- 
rungen sind  in  Potsdam  zur  Zeit  der  Säkularvariation,  die 
eine  Zunahme  von  H  und  eine  Abnahme  von  Z  darstellt,  ent- 
gegengesetzt, so  daß  diese  ihrem  absoluten  Betrage  nach  um 
so  mehr  verringert  wird,  je  häufigere  und  stärkere  Störungen 
auftreten. 

In  welchem  Grade  die  in  Übereinstimmung  mit  allen 
früheren  Erfahrungen  der  Sonnenfleckenentwickelung  parallel 
verlaufende  Häufigkeit  und  Stärke  der  magnetischen  Störungen 
im  letzten  Jahre  zugenommen  hat,  zeigen  die  folgenden  An- 
gaben, denen  zum  Vergleich  die  schon  im  früheren  Bericht 
enthaltenen  für  1901  hinzugefügt  sind. 

Von  den  8760  Stundenwerten  jedes  Elementes  waren 
bei  der 

Deklination       Horizontalintensität       Vertikalintensitilt 

Im  Jahre  1901      229  462  110 

„     1902      414  778  341 

„     1903     1208  1756  1113 
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als  gestört  zu  bezeichnen.  Stärkere  Störungen  (yom  Charakter 
4  oder  5  nach  der  von  Eschenhagen  eingeführten  Skak) 
fielen  anf  folgende  Tage: 

1902:       11.  April,  21.  August,  24.  November; 

1908:  26.  und  27.  Januar,  8.  Februar,  18.  Man,  6.  und  9.  April, 
1.,  2.  und  29.  Juni,  19.  September,  12.,  18.  und  81.  Oktober, 
1.  November,   18.  und  81.  Detember. 

Die  bei  weitem  stärkste  dieser  Störungen,  ja  die  stärkste, 
die  überhaupt  bisher  am  Potsdamer  Observatorium  beobachtet 
worden  ist^  war  diejenige  vom  81.  Oktober  zum  1.  November, 
die  nach  Intensität  und  Verlauf  einen  geradezu  polaren 
Charakter  trug.  Die  absolute  Schwankung  erreichte  hier  bei 
der  Deklination  den  Betrag  von  8^  6',  wobei  obendrein  zwischen 
den  beiden  äußersten  Werten  nur  eine  Zeit  von  7  Min.  lag; 
bei  der  Horizontal-  und  der  Vertikalintensität  unterschieden 
sich  Maximum  und  Minimum  um  rund  1000  y.  Während 
der  Zeit  der  heftigsten  Störung  am  81.  Oktober  wurden  vor- 
zugsweise im  westlichen  und  mittleren  Europa  starke  Erd- 
ströme, die  vielfach  den  telegraphischen  Betrieb  auf  Einzel- 
leitungen unmöglich  machten,  beobachtet.  Erfreulicherweise 
sind  diese  Ströme  auf  einer  größeren  Anzahl  von  Linien  des 
deutschen  Reichstelegraphennetzes,  besonders  solchen,  die  vom 
Berliner  Haupttelegrapheuamt  ausgehen,  systematisch  beob- 
achtet worden.  Sehr  ausgeprägt  war  die  Nachstörung,  die 
in  den  Mittelwerten  des  vorausgehenden  und  des  folgenden 
Monats  natürlich  nur  abgeschwächt  und  trotzdem  noch  deutlich 
zum  Ausdruck  kommt.  Im  Oktober  war  jET^  0,18870  und 
^«0,48065,  im  November  ir=  0,18851  und  ^=  0,48077.  i) 

Die  dem  Observatorium  übertragene  magnetische  Landes- 
aufnahme von  Preußen  wurde  im  Sommer  des  Jahres  1908 
mit  der  Vermessung  von  35  Stationen  im  Südwesten  des  Ge- 
bietes zu  einem  gewissen  ersten  Abschluß  gebracht.  Die  Beob- 
achtungen wurden  wiederum  ausschließlich  von  Hrn.  Edler, 
und   zwar   mit   denselben   Instrumenten   und   nach  denselben 


1)  Eingehendere  Mitteilungen  über  diese  in  vielen  Beziehungen 
merkwürdige  Störung  findet  man  in  der  Meteorologischen  Zeitschrift, 
Januar  1904,  und  in  Tcrrestrial  Magnetism  and  Atmospheric  Electricity, 
Min  1904. 
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Methoden  wie  in  den  Torausgebenden  Jähren  ausgefulirt.  Die 
Gesamtzahl  der  ziemlich  gleichmäßig  Über  das  ganze  Gebiet 
Terteilten  Beobachtungspunkte  beträgt  265.  Eine  kurze  Zu- 
Bammen Stellung  der  Hauptreaultate  der  Vermessung  wird  dem- 
Dä.cbst  veröffentlicht  werden.  Dagegen  ist  der  endgültige  Ab- 
schluß des  Unternehmens,  da  noch  verschiedene  ergänzende 
Beobachtungen  und  die  zusammenfassende  theoretische  Be- 
arbeitung der  unmittelbaren  Ergebnisse  zu  erledigen  bleiben, 
erst  nach  einigen  Jahren  zu  erwarten. 

(Eiagegkog«])  5.  September  IWi.) 
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9.  Haqferifnentelle  Besti/mmung 

der  Oberflächenspannung  und  des  Molelcular- 

gewichtes  von  verflüssigtem  StickstqffoxydtU; 

von  Leo  Grun^nach. 

(Aus  den  SitsoDgaberichten  der  k.  Akademie  der  Wiasenschaflten  su  Berlin 

mitgeteilt  vom  Verfasser.)') 


In  zwei  früheren  Abhandlungen,  welche  der  Akademie 
▼orgelegt  worden  sind*),  habe  ich  gezeigt,  daß  man  die  Kapillar- 
wellenmethode  zur  genauen  Bestimmung  der  Oberflächenspan- 
nungen und  Molekulargewichte  verflüssigter  Oase  anwenden 
kann.  In  der  vorliegenden  Arbeit,  welche  eine  Fortsetzung 
meiner  Untersuchungen  auf  diesem  Oebiete  bildet,  will  ich 
mir  erlauben,  über  meine  mit  Stickstoffoxydul  ausgeführten 
Versuche*)  in  Kürze  zu  berichten: 

Das  verflüssigte  Stickstoffoxydul  wurde  als  chemisch  rein 
(frei  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff]  von  der  englischen  Firma 
Ash  and  Sons  in  Stahlbomben  bezogen.  Aus  der  Bombe 
wurde  es  zunächst  durch  ein  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
gefülltes  Trockengefäß  und  aus  diesem  in  einen  als  Konden- 
sationsgefäß dienenden  Erlenmey  ersehen  Kolben  geleite  t,  dessen 
Deckel  mit  zwei  Bohrungen  für  das  Zuleitungsrohr  und  für 
ein  Pentanthermometer  versehen  war.  Das  Kondensationsgefäß 
stand  auf  einem  Qlasdreifuß  innerhalb  eines  großen  aus  zwei 
konzentrischen  Zylindern  gebildeten  Doppelgefäßes,  dessen 
Zwischenräume   durch   Watte   ausgefüttert    waren.     Als   Ab- 


1)  L.  Grunmachy  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisscnsch.  zu  Berlin 
p.  1198.  Sitsang  vom  28.  Juli  1904. 

2)  L.  Grunmach,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1900.  p.  829  und  1901.  p.  914.  Ferner  Ann.  d.  Phjs.  3.  p.  659.  1900; 
9.  p.  1262.  1902. 

3)  Die  Versuche  sind  von  mir  zum  größten  Teile  ausgeführt  worden 
im  anorganiBchcn  Laboratorium  der  Technischen  Hochschnle.  Dem  Vor- 
steher desselben,  Hm.  Prof.  Dr.  Er d mann,  spreche  ich  für  sein  gefälliges 
Entgegenkommen,  ferner  meinen  Assistenten,  den  Herren  Dr.  Wilhelm 
Radeboldt  und  Franz  Weidert,  für  die  mir  gewährte  Unterstützung 
meinen  verbindlichsten  Dank  aus. 

AoiMlon  df  Phjftik.  IV.  Folge.    16.  26 
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kfiblaogsflüssigkeit  im  inneren  Zylinder  wurde  Petrol&ther  be- 
nutzt, der  durch  Eingießen  ron  Hüssiger  Luft  bei  beständigem 
Ümrribren  auf  —93  bis  —05"  C.  abgekühlt  wurde,  während 
die  Temperatur  im  Kondensat! onsgefäß  einige  Grade  höher  ge« 
halten  wurde.  Da  Kondcnsations-  und  Erstarrangstemperatur 
des  Stickstoffoxjduls  nahe  aneinander  liegen,  mufi  aawoM  die 
Abküldunq  jcie  dat  Zuitronifn  des  Gasen  sf.hr  genau  reguliert 
werden,  um  ein  Erstarren  des  kondensierten  Stickstoffoxyduls 
und  ein  Verstopfen  des  Zuleitungsrohres  zu  verhüten.  Das 
so  verflüssigte  Stickstoffoxydul  wurde  durch  Filter  in  das  zur 
Beobachtung  dienende  hulbkugelfSrmige  Dewarscbe  Gefäß 
binein&ttricrt,  welches  möglichst  erschütterungsfrei  auf  einem 
die  Grundplatte  des  Stimmgabolstativs  frei  durchsetzenden, 
also  unabhängig  von  ihm  fest  aiifgesleliteH  Dreifüße  ruhte. 

Die  Versuchsanorduung  und  die  Methode  der  Beobachtung 
war  die  gleiche  wie  bei  meinen  früheren  Versuchen'},  nur  habe 
ich  dieemal  zur  Berechnung  der  ObertJächenspannung  aus  der 
allgemeinen  Gleichung 
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in  welcher  a  die  Dichte,  n  die  Schwingnngszahl,  X  die  Wellen- 
länge und  g  die  Erdbeschleunigung  bedeuten,  auch  das  von 
der  Schwere  herrührende  Korrektionsglied  berücksichtigt,  dessen 
numerischen  Einfluß  ich  an  anderer  Stelle  «liskutiert  habe,*) 

Als  erregende  Stimmgabel  diente  wieder  die  mit  P.T.ß.n.38 
bezeichnete;  sie  war  inzwischen  zu  Kapillarmessungen  auf 
flüssigem  Brom  und  flüssigem  Jod  benutzt^)  und  durch  deren 
Dämpfe  etwas  angegriffen  worden  und  wurde  deshalb  von 
neuem  von  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  geprüft 
mit  dem  Ergebnis,  daß  ihre  Gleichung  jetzt  ist 
»,  =  253,01  -0,U25((-  19,1"  C.).*) 

1)  L.  Grunmach,  1.  c;    ferner  Ann.  d,  Pliys.  3.  p.  C59.   1900;    9. 
p.  1262.  1902. 

2}  L.    Grunmacli,    \Via5«n9c)iaftl.    Ablianill.    d.    kaiscrl.    Kormal- 
AicliungskommiBsion  lieft  III.  p.  IGT  u.  125ff. 

3)  Diese  Versuche  Eollen  demoScliGt  vcrÖfieDtlicltt  werden, 

i)  Die  erste  vor  9  Jahren  auegelübite  Prüfung  hatte  ergeben 
B,  =  253,13  -  0,025{/  -  19,1). 
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Als  Siedepunkt  des  Stickstoffoxyduls  geben  die  Herren 
Cailletet  nnd  Colardeau^)  den  Wert  — 88,8^G.  an  ohne 
nähere  Angabe  des  zugehörigen  Barometerstandes,  während 
die  Herren  Bamsay  nnd  Shields^  bei  Atmosphärendruck 
den  Wert  —  89,8^C.  finden.  Da  meine  Beobachtungen  bei 
den  Barometerständen  /9q  =  741,1  mm  und /^^^  753,3  mm  aus- 
geftihrt  worden  sind,  so  habe  ich  den  Siedepunkt  besonders 
bestimmt  und  gefunden  —89,4^  C.  bei./?^  >=  741,1  mm.  Als 
Thermometer  diente  hierzu  ein  von  G.  Richter  aus  Jenenser 
Olas  16™  hergestelltes,  von  der  Physikalisch  -  Technischen 
Reichsanstalt  geprüftes  Pentanthermometer  P.  T.  R.  II.  20286. 
Unter  Annahme  der  von  Hm.  Cailletet')  früher  mitgeteilten 
Daten  über  die  Tension  des  Stickstoffoxyduls,  nämlich  daß 
einer  Druckdifferenz  von  0,1  Atm.  eine  Temperaturdifferenz 
von  2^G.  entspricht,  ergibt  sich  dann  als  Siedepunkt  Hir  den 
Barometerstand  ß^  =  753,3  der  Wert  -  89,1  <>  G. 

Für    die    Dichte    des    verflüssigten    Stickstoffoxyduls    liegen 

ältere  Beobachtungen  vor  von  Andr6eff^],  aus  denen  er  die 

Formel  ableitet 

a  =  0,9368  -  0,0039 1 

und    neuere   Beobachtungen    der    Herren   L.   Cailletet   und 
K  Mathias^,  die  sie  durch  die  Gleichung  darstellen 


a  =  0,342  +  0,00166 1  +  0,0922  ^^,4:  -  t. 

Hierbei  ist  indessen  zu  bemerken,  daß  die  Beobachtungen 
von  Andröeff  sich  nur  auf  das  Temperaturintervall  von  —7*^ 
bis  +20^  C.  und  diejenigen  von  Cailletet  und  Mathias  auf 
das  Temperaturintervall  von  —20,6®  bis  +24®  G.  erstrecken. 
Deshalb  habe  ich  auch  die  Dichte  bei  der  Siedetemperatur 
besonders  bestimmt  mittels  der  Mohrschen  Wage  und  bei 
^=-89,4®C.  den  Wert  gefunden  cr=:  1,2257,  einen  Wert,  der 
übrigens    gut    übereinstimmt    mit    dem    aus   der   Cailletet- 


1)  L.  Cailletet  u.  E.  Colardeau,  Compt.  rend.  106.  p.  1189.  18S8. 

2)  W.  Ramsay  u.  J.  Shields,  Journ.  Chem.  Soc.  p.  838.  1893. 
8)  L.  Cailletet,  Arch.  de  Genöve  66.  p.  16.  1878. 

4)  E.  Andreeff,  Liebigs  Ann.  110.  p.  1.  1859. 

5)  L.  Cailletet  u.  E.  Mathias,  Journ. de Phys. (2)  5.  p.649.  1886. 
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Ifatliiasschen  Gleichnng  fiSr  I  =  —  89,4*  C.  extrapolierten 
Wert  für  die  Dichte  des  flüssigen  Stickstoffoxyduls  (1,2277). 
Für  die  zweite  dem  Barometerstande  fi^,  =  753,3  mm  ent- 
sprechende  Beobaclitungstemperatar  — SO.l^C.  ergibt  sich  dann 
unter  Benutzung  jener  Formel  a  =  1 ,2250. 

Es  mag  besonders  hervorgehoben  werden,  daß  die  Siede- 
punkts- und  Dicbtebestimmungca  bei  Anwendung  langer  zylin- 
drischer Dewarschen  Gefäße  große  Vorsicht  und  Sorgfalt 
erbeischen  wegen  derSiedeTerzugserscheinungen,  die  ezplosions- 
artig  auftreten,  wenn  das  Thermometer  oder  der  Schwimm- 
körper der  Mohrseben  Wage  die  innere  Wandung  des  Dewar- 
schen GefUßes  berührt. 

Um  nun  zur  Mitteilung  der  Ergebnisse  der  eigentlichen 
Eapillarwellenmessungea  Überzugeben,  so  sind  drei  unabhülngige 
Beobacbtungs reihen  ausgeführt  worden,  deren  jede  wieder  aas 
lü  bis  15  gut  untereinander  übereinstimmend eu  Einzelbeabacb- 
tungen  bestand.  In  der  folgenden  tabellarischen  Zusammcn- 
stellung  sind  nur  die  Mittelwerte  der  drei  Bcobacbtungsreiben 
mitgeteilt.  Die  Bedeutung  der  einzelnen  Kolumnen  ist  aus 
den  ein/elnon  ÜberHchriften  ersichtlich.  Zu  Kolumne  5  sei  - 
nur  binztigenigt,  dafi  die  dann  mitgeteilten  Werte  der  Spitzen- 
entfernung der  Stimmgabel  in  Mikrometerpartes  die  Mittel- 
werte der  Messungen  sind,  welche  am  Anfang  und  am  Schluß 
joder  Beobachtungsreihe  ausgeführt  worden  sind,  und  daß  diese 
SpitzenentfcmoDg  andererseits  mittels  des  Horizontalkompa- 
rators  zu  20,5854  mm  bestimmt  worden  war. 


■g  i  2  1    s  I         "5       =e        A=       ~"     i.^l'''.3     \'^'=L 

1  I  711,1, -89,4  l,22ä7    1732,0  .  lOH.ÖOO    13,1     |  253,13  43,038  ;26,376 

2  741,1  |-B9,4  1,2237    1731,4   103,738    13,75    253,14   43,24,5 '28,503 

3  <7b3,3|-89.l  1,2250  |  1738,7   108,318     10,75  i  253,22  42,598  |26,083 
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Im  Mittel  ergibt  sich  also  f&r  die  beobachtete  Siede« 
temp^ratar  —89,8 

die  spezifische  Kohäsian  des  fiuengen  Stiek$toffoxydvh\ 

a*  -  42,959  cm* 
und 

die  Oberfiächefupcamung  des  fSusigen  Sücksioffoxydtdsi 

u  a  26,828  d7n./cm. 

Non  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  für  die  molekulare 

Oberflächenenergie 

«»•/.=:  2,27 (©-/), 

in  welcher  v  das  Molekularvolumen,  0  die  kritische  Temperatur 
und  t  die  Beobachtungstemperatur  der  Flüssigkeit  bedeuten, 
das  Molekulargewicht  derselben 


A,.,j/(J=!l^)- 


Für  die  kritische  Temperatur  des  verflüssigten  Stickstoff- 
oxyduls ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Hrn.  Janssen^) 
der  auch  von  den  Herren  L.  Cailletet  und  E.  Mathias^ 
bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Dichte  kondensierter  Gase 
angenommene  Wert  0  =  86,4®C.,  wahrend  Hr.  De  war") 
0  =3  85,4^  C.  findet.  Setzt  man  in  die  Gleichung  für  das 
Molekulargewicht  M  der  Heihe  nach  die  in  der  vorigen  Tabelle 
enthaltenen  einander  entsprechenden  Werte  von  er,  t  und  a 
ein,  so  erhält  man,  je  nachdem  man  0^85,4  oder  0=s86,4^  C. 
setzt,  folgende  Werte  des  Molekulargewichtes  des  verflüssigten 
Stickstoffoxyduls : 

Für  die  kritische  Temperatur: 


ö  =  35,4«  C. 

Ö-86,4«C. 

if N,o  =  48,26 
42,84 
48,68 

48,79 
48,85 
44,21 

Im  Mittel:  43,26 

43,76 

1)  W.  J.  Janssen,  Inaug.-Diss.   Leiden  1877;   Rep.   Brit   Assoc. 
p.211.  1876;  vgl.  aach  F.  Rotli,  Wied.  Ann.  11.  p.  1.  1881. 

2)  L.  Cailletet  a.  E.  Mathias,  1.  c 

8)  J.  Dewar,  Phil.  Mag.  (5)  18.  p.  210.  1884. 
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Vereinigt  man  die  beiden  Werte  zu  einem  Hauptinittcl 
43,53,  so  erliält  raan  damit  für  das  Molekulargewicht  des 
verÜJlSBigteii  Stickatoffoxyduls  einen  Wert,  der  aussei'ordeat- 
lich  gut  mit  dem  des  gasförmigen,  nämlich  44,(18  überein- 
stimmt. Die  Abweichung  lallt  innerhalb  der  Genauigkeits- 
gronzen  unserer  Kenntnis  der  kritischen  nnd  Siedetemperatur. 
Wir  können  daher  aus  den  mitgeteilten  Versuchen  den  Schluß 
ziehen,  dati  Stickstoffoxid  ul,  ebenso  wie  schweflige  Säure  und 
Ammoniak')  im  gasformigen  und  im  flüssigen  Zustande  das- 
selbe Molekulargewicht  besitzen.^ 

1)  L.  QiuDmaob,  Siliungeber.  d.  k.  Aktd.  d.  WUscnsob.  bq  Berlin 

1900.  p.  887. 

2)  Auf  VerKalassuQg  von  Hrn.  van  der  Waale  hat  bereits  im 
Jahre  1695  Hr.  J.  Verschftffelt  MessuDgPii  der  kapillaren  StcighShen 
voD  fiilasigcDi  Stlclietoffoiydul  inncrbalb  dea  Teinperaturintervalles  vod 
+  4,4  bis  — 20,0''C.  angestellt,  aus  denen  hervorgeht,  doB  für  dieses 
Intervall  die  Eötvosscho  Konstante  den  Wert  2,198  bat  (Commun.  from 
the  Phys.  Labor.  Leiden  Nr.  18.  p.  12.  1895). 

(Eingegangen  SS.  August  1S04.) 
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10.    Über  die  Eir»eagung  sehr  fioher  Spawnungen 

dwreh  Wechselstrom; 

van  B.  Walter^ 


Vor  einiger  24eit  hat  Hr.  W.  Wien^)  darauf  hingewieaeD, 
daß  es  f&r  das  genauere  Studium  sehr  hochgespannter  Ströme 
wünschenswert  sei^  dieselben  nicht  mit  den  unregelmäßig 
arbeitenden  Unterbrechern,  sondern  mit  einfachem  Wechsel« 
Strom  zu  erzeugen.  Derselbe  hat  dann  auch  gleichzeitig  eine 
entsprechende  Einrichtung  beschrieben,  die  auf  die  Anwendung 
einer  besonderen  Wechselstrommaschine  mit  sehr  hoher  Pol- 
wechselzahl (1200  in  der  Sekunde)  hinausläuft.  Dieselbe  hatte 
eine  Leistung  Ton  8  FS.  und  gab  in  Verbindung  mit  einem 
gewöhnlichen  40  cm-Induktor  mit  40  Volt  und  42  Amp.  einen 
Funkenstrom  von  38  cm  Länge. 

Auf  eine  weniger  kostspielige  Weise  erzielt  ungefähr  die- 
selbe Funkenlänge  Hr.  Franz  Joseph  Koch^,  indem  er  den 
gewöhnlichen  Wechselstrom  von  100  Pol  wechseln  in  einen 
Apparat  hineinschickt,  der  sich  von  einem  gewöhnlichen 
Funkeninduktor  hauptsächlich  durch  seinen  magnetisch  voll- 
ständig geschlossenen  Eisenkern  sowie  auch  durch  eine  erheb- 
lich größere  sekundäre  Windungszahl  unterscheidet  Das 
Kochsche  Instrument  hat  allerdings  den  Übelstand,  daß  der 
magnetisch  geschlossene  Eisenkern  desselben  sich  nicht  ent- 
fernen und  der  Apparat  sich  daher  auch  nicht  zugleich  als 
gewöhnlicher  Induktor  verwenden  läßt,  was  doch  in  Anbetracht 
des  hohen  Preises  derartiger  Instrumente  wünschenswert  ist 
Es  dürfte  daher  angebracht  sein,  darauf  hinzuweisen,  daß  man 


1)  W.  Wien,  Physik.  Zeitscbr.  4.  p.  586.  1904. 

2)  Franz  Joseph  Koch,  Ann.  d.  Phys.  14»  p.  547.  1004. 
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durch  verhältnismäBig  einfkche  AbäDdeniugen  jeden  größeren 
Induktionsapparat  zu  dem  gleichen  Zwecke  Terwenden  kann, 
vorausgesetzt  allerdings,  daß  die  sekundäre  Windungszahl  des- 
selben die  hinreichende  Größe  hat.  Ein  50  cm-Induktor  z.  B., 
der  schon  vor  mehreren  Jahren  nach  meinen  Angaben  von 
B.  Seifert  &  Co.  hierselbst  gebaut  worden  war,  und  für 
dessen  sekundäre  Wiudungazabl  ich  aus  später  zu  erwähnen- 
den Grflnden  die  bis  dahin  etwas  ungewöhnliche  Größe  vou 
180000  vorgeschrieben  hatte,  ergab  nach  Anbringung  der  so- 
gleich zu  beschreibenden  Änderungen  mit  einem  einfachen 
Wechselstrom  von  50  Perioden  schon  mit  85  Volt  und  22,5  Amp. 
einen  Funken tiberecfalag  von  50  cm  Länge,  mit  73  Volt  und 
16,0  Amp.  einen  solchen  von  40  cm  Länge  etc.;  ja  bei  Vor- 
schaltung der  von  Hrn.  Koch  l.  c.  angegebenen  Drosselspule 
konnte  man  eine  Funkenlänge  von  40  cm  sogar  schon  mit 
55  Volt  und  10  Amp.  erbalten. 

Die  Fähigkeit  znr  Erzielung  derartiger  Leistungen  erlangte 
nun  der  beschriebene  Induktor  dadurch,  daß  nach  dem  Vor- 
gange von  Koch  an  Stelle  seiner  gewöhnlichen  Frimärspule 
mit  BtabftSrmigem  Eisenkern  und  verhältnismäßig  großer  Win- 
dnngszahl  eine  solche  mit  geschlossenem  Eisenweg  und  er- 
heblich kleinerer  Windnngszahl  benutzt  wurde;  und  zwar  be- 
stand der  letztere  aus  zwei  lamellierten  Eisenzylindern  von  je 
6  cm  Dicke  und  115  cm  Länge,  die  durch  zwei  ebenfalls 
lamellierte  parallel epipedische  Jochstücke  .von  je  35  cm  Länge 
und  6  X  ö  cm  Querschnitt  verbunden  waren.  Die  primären 
Windungen  waren  nur  auf  einem  der  genannten  beiden  Eisen- 
zylinder angebracht;  und  es  mußte,  wenn  es  auf  die  Erreichung 
der  größten  Wirkung  ankam,  natürlich  dieser  sich  innerhalb 
der  sekundären  Windungen  des  Instrumentes  beGnden.  Der 
zweite  Eisenzylinder  wird  dann  am  passendsten  durch  zwei  in 
den  Holzträgern  der  Sekundärspule  des  Instrumentes  ange- 
brachte Löcher  gesteckt.  Zu  erwähnen  ist  femer  noch,  daß 
die  vier  genannten  Abteilungen  des  primären  Eisenkernes  nur 
dnrcb  vier  Messingschrauben  zusammengehalten  werden,  so 
daß  man  also  den  Kern  in  wenigen  Minuten  zusammensetzen 
und  auseinandernehmen,  d.  h.  also  in  kurzer  Zeit  den  Funken- 
induktor in  einen  „Funkentransformator"  und  umgekehrt  ver- 
wandeln kann.     (Der  letztere  Name  scheint  mir  für  die  hier 
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in  Bede  stehende  Verwendtmgsweifie  des  Instrumentes  besonders 
satreffend.) 

Ferner  aber  glaube  ich  bei  dieser  Gelegenheit  noch  darauf 
hinweisen  zu  müssen,  daß  es  auch  f&r  einen  Fankeninduktor 
als  solchen  in  der  Regel  durchaas  kein  Fehler  ist,  wenn  seine 
sekundäre  Windungsasahl  recht  hoch  genommen  wird;  denn 
wenn  auch  schon  vor  l&ngerer  Zeit  von  Klingelfuss^)  zuerst 
gezeigt  wurde,  daß  man  mit  dem  Quecksilberbrecher  schon 
mit  Yerhältnism&ßig  kleiner  sekuudärer  Windungszahl  eine  recht 
große  Funkenlänge  erzielen  kann/  so  yerlangen  doch  derartige 
Apparate,  wenn  sie  auch  mit  dem  Wehneltunterbrecher  ihre 
YoUe  Funkenlänge  geben  sollen;  hierbei  eine  ganz  außerordent- 
lich große  Stromstärke.  Zum  Vergleiche  sei  erwähnt,  daß  der 
Kling  elf usssche  60  cm-Induktor  unseres  Laboratoriums,  der 
nach  Angabe  des  Fabrikanten  nur  43000  sekundäre  Windungen 
besitzt,  bei  Anwendung  des  Wehneltunterbrechers  und  110  Volt 
Spannung  seine  volle  Funkenläuge  erst  mit  45 — 60  Amp. 
liefert,  während  ein  nach  meinen  Angaben  gebauter  60  cm- 
Induktor  von  Seifert,  der  in  der  Regel  mit  160000  sekundären 
Windungen  versehen  wird,  unter  den  gleichen  umständen  die 
genannte  Leistung  schon  mit  10  Amp.  ergibt.  Derartige  In- 
duktoren mit  großer  sekundärer  Windungszahl  haben  sich  da- 
her auch  besonders  für  den  Betrieb  von  Röntgenröhren  mit 
Wehneltunterbrecher  eingeführt;  und  sie  können  nun  nach  dem 
obigen  auch  noch  den  weiteren  Vorzug  fUr  sich  in  Anspruch 
nehmen,  daß  sie  auch  als  „Funkentransformatoren''  eine  er- 
heblich größere  Funkenlänge  liefern  als  die  Instrumente  mit 
kleiner  sekundärer  Windungszahl.  Dabei  ist  das  äußere 
Volumen  der  beiden  Instrumentengattungen  durchaus  nicht 
so  sehr  verschieden;  denn  dieses  wird  weniger  durch  die  Zahl 
der  sekundären  Windungen  als  vielmehr  durch  das  Volumen 
des  Isolationsmateriales,  d.  h.  also  durch  die  maximale  Funken^ 
länge  des  Apparates  überhaupt,  bedingt. 

Über  mehrere,  mit  dem  beschriebenen  Transformator  an- 
gestellte Versuche  gedenke  ich  demnächst  zu  berichten;  im 
übrigen  aber  wurde  derselbe  auch  schon  von  Hm.  W.  Voege^ 


1)  Fr.  KlingelfusB,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  S71.  1901. 

2)  W.  Yoege,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  MS.  1904. 
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bei  dessen  kürzlich  beschriebenen  Öiitersucliungen  fast  hus- 
scblieBlich  benutzt. 

Schließlich  sei  hier  noch  der  Verwendung  des  B'unkeii- 
transformators  zum  Betriebe  von  Röntgeuröhren  mit  einfachem 
WechselBtrom  gedacht,  für  welchen  Zweck  natürlich,  da  der 
Apparat  ja  echon  von  selbst  eine  genügend  hohe  Spannung 
liefert,  ein  Stromunterbrecher  nicht  mehr  erforderlich  ist. 
Andererseits  ist  ea  aber  wieder ,  da  die  Röntgenröhre  nur 
gleichgerichtete  Ströme  gebrauchen  kann,  in  diesem  Falle  not- 
wendig, entweder  nur  die  eine  Phase  des  niedrig  gespannten 
Stromes  in  den  Apparat  hineinzulassen  oder  aber  von  den 
beiden,  im  Hochspanoungskreise  erzeugten  Spannungspbasen 
die  eine  von  der  Röhre  fernzuhalten.  Hr.  Koch  ist  den 
letzteren  Weg  gegangen,  indem  er  einen  isolierten  Metallstab 
durch  einen  Synchronmotor  derartig  rotieren  läßt,  daß  er  eine 
im  Hochspannatigskreise  offen  gelassene  Luftstrecke  immer 
nur  während  der  einen  Phase  des  Wechselstromes  überbrückt. 
Die  ganze  Einrichtung  funktioniert  allerdings  sehr  gut;  der 
Betrieb  hat  aber  —  abgesehen  von  der  Notwendigkeit  des 
Motors  —  immerhin  auch  noch  den  Nachteil,  daß  sich  an 
dem  direkt  mit  dem  Transformator  verbundenen  Pole  der  Röhre 
eine  ganz  außerordentlich  hohe  Spannung  entwickelt,  die  von 
der  unterdrückten  Phase  des  hochgespannten  Wechselstromes 
herrührt  und  die  nicht  bloß  für  die  in  der  Nähe  be&ndlichen 
Personen  sehr  unangenehm  ist,  sondern  auch  für  die  Röhre 
selbst  verhängnisvoll  werden  kann. 

Aus  diesen  Gründeu  scheint  es  notwendig  darauf  hinzu- 
weisen, daß  sich  ein  recht  guter  Betrieb  einer  Röntgenröhre 
mit  Funkentransformator  und  einfachem  Wectiselstrom  auch 
ohne  jene  Übelstände,  d.  h.  also  auch  ohne  jede  bewegten 
Teile  aufrecht  erhalten  läßt,  indem  man  nämlich  einfach 
parallel  mit  der  Röhre  eine  asymmetrische  Funkenstrecke 
(Spitze,  Platte}  schaltet  nnd  deren  Länge  so  reguliert,  daß  die 
eine  Phase  des  hochgespannten  Wechselstromes  durch  diese, 
die  andere  aber  durch  die  Röntgenröhre  geht.  Zur  besseren 
Funktion  jenes  Ventils  ist  es  dann  allerdings  in  der  Regel 
noch  erforderlich,  in  Reihe  mit  demselben  einen  sehr  großen 
Widerstand,  z.  B.  eine  mehrere  Dezimeter  lange  mit  destilliertem 
Wasser    gefüllte    Glasröhre  von    ca.    1  qcm    Querschnitt  zu 
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schalten ;  da  nämlich  sonst  die  durch  die  Funkenstrecke  hin- 
durchgehenden Ströme  die  Luft  derselben  so  stark  ionisieren, 
daß  auch  die  entgegengesetzte  Phase  ihren  Weg  nicht  über 
die  Röntgenröhre,  sondern  über  die  Ventilfunkenstrecke  nimmt. 
Außer  der  Beseitigung  dieses  Ubelstandes  bringt  übrigens  jener 
Widerstand  auch  noch  den.  zweiten  Vorteil  mit  sich,  daß  er 
das  Geräusch  der  durch  das  Ventil  überschlagenden  Funken 
nahezu  vollständig  beseitigt. 

Hamburg,  Physik.  Staatslaboratorium,  1.  Sept.  1904. 

(EingegaDgen  5.  September  1904.) 


Poynting scher  Sats  und  Htrahlitng; 
von  W,  Wien. 


Bekaimtlicb  ist  die  EnergieströinuDg  im  allgemeinen  nicht 
eindeutig  bestimmt,  da  man  immer  nur  Energieänderung  eines 
begrenzten  Baumes  wahrnehmen  kann.  Es  kann  sieb  daher 
Hber  jede  Energieströmung  eine  andere  überlagern,  deren 
Oberflächenintegral ,  Ober  die  Begrenzung  des  Raumes  ge- 
nommen, verschwindet  und  die  daher  keinen  Beitrag  zur 
Energieänderang  liefert.  Für  die  Integration  Über  die  ganze 
Oberfläche  fällt  natürlich  diese  Schwierigkeit  fort  und  man  kann 
daher  ohne  weitere  Vorsicbtamaßregeln  das  Poyntingsche 
Integral  mit  dem  Namen  Strahlung  belegen. 

Handelt  es  sich  nun  um  die  Betrachtung  bewegter  Körper, 
80  ist  zunächst  das  Natürlichste,  den  eingeführten  Begriff 
beizubehalten  und  auch  hier  mit  dem  Namen  Strahlung  zu 
bezeichnen  das  Obertiächenintegral  des  Poyntingschen  Vektors 
über  eine  geschlossene  Fläche.  Es  liegt,  solange  wir  an  der 
Hypothese  ruhenden  Äthers  festhalten,  überhaupt  kein  Unter- 
schied zwischen  rahenden  und  bewegten  Körpern  vor,  wenn 
wir  die  Fläche,  über  die  integriert  wird,  irgendwo  außerhalb 
der  Körper  festlegen. 

Hat  man  es  mit  Strahlung  zu  tun,  die  durch  Beschleu- 
nigungen elektrischer  Ladungen  hervorgebracht  wird,  so  liegt 
in  dieser  Definition  der  Nachteil,  daß  wir  unter  die  Strahlung 
auch  die  Energie  aufnehmen,  weiche  die  an  der  Ladung  haf- 
tenden  Kraftlinien  bei  der  Bewegung  durch  die  Fläche  hin- 
durchführen, 80  daß  wir  z.  B.  auch  Strahlung  erhielten,  wenn 
sich  ein  geladenes  Teilchen  exzentrisch  zu  einer  Kugelfläche 
mit  konstanter  G-esch windigkeit  bewegt 

Legen  wir  die  Fläche  symmetrisch  um  das  Teilchen,  so 
wird  das  Poyntingsche  Integral  Null,  wenn  sich  das  Teilchen 
mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegt.  Integrieren  wir  also  den 
Poyntingschen  Vektor  über  ein  Kotationsellipsoid,  in  dessen 
Mittelpunkt  sich  das  mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegte 
Teilchen  befindet,  so  erhalten  wir  den  Wert  Null. 
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Ich  kann  nun  auch  ab  Strahlung  bezeichnen  das  Poyn« 
tingsche  Integral  über  eine  solche  Fläche  genommen,  die  wir 
uns  aber  als  bewegt  denken  müssen ,  damit  das  strahlende 
Zentrum  immer  im  Mittelpunkt  der  Fläche  bleibe.  Das  mit  dt 
multiplizierte  Poyntingsche  Integral  gibt  in  diesem  Falle  die 
Energie  y  welche  durch  die  Fläche  während  der  Zeit  t  und 
t+dt  strOmti  wenn  während  dieser  Zeit  die  Fläche  fest- 
g^alten  wird. 

Dies  hatte  ich  in  meiner  letzten  Arbeit  Strahlung  genannt, 
und  durch  die  Formeln  selbst  war  klar  genug  angesprochen, 
was  gemeint  war. 

Endlich  kOnnen  ¥rir  Strahlung  nennen  die  Energie,  welche 
durch  eine  mit  dem  Körper  bewegte  Fläche  während  dt 
hindurchgeht,  wenn  die  Fläche  auch  während  dieser  Zeit  be- 
wegt wird. 

Die  beiden  letzten  Ausdrücke  f&r  die  Strahlung  hängen, 
wie  ich  schon  früher  unter  viel  allgemeineren  Voraussetzungen 
auseinandergesetzt  habe^],  durch  die  Gleichung  zusammen 

dtf^dS=^dtf(Bdto  +  dtJvEd€9, 

wo  H  die  elektromagnetische  Ehiergie  in  der  Volumeinheit, 
@  den  Poyntingschen  Vektor,  dco  das  Flächenelement,  dS  das 
Baumelement  und  v  die  Komponente  der  Geschwindigkeit  nach 
der  Normale  bezeichnen.  Dieselbe  Formel  folgt  aus  der  von 
mir  angeführten  Gleichung^ 

TT^-TT-^-öa.  =-      "^'^' 

4f  =  |f  _.^|lL^.erot®, 
dt         ot^dx  ' 

wenn  man  die  erste  mit  dtdS^j  die  zweite  mit  dtdS^ 
multipliziert  und  addiert.    Man  erhält  dann 

oder  auch 

diJ^dS==dtf<3doi}  +  dtfv£d(o. 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  887.  1892. 

2)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  6: 


p.  685.  1904. 
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Daa  OberfläclieuiDtegral  des  Poj'DtiDgschen  Veklors  gibt 


dt 


■/^"- 


Was  man  Strahlung  nennen  will,  ist  eine  reine  Definitions- 
frage  und  man  kano  natürlich  nicht  eine  von  diesen  De- 
finitionen den  anderen  gegenüber  als  falsch  bezeichnen. 

Eine  Polemik '),  die  ihren  Ausgang  von  dieser  Frage 
nimmt,  ist  nichts  als  ein  Wortstreit  und  für  die  Wissenschaft 
wertlos. 


1)  VgL  H.  Abraham,  AtiD.  d.  Phys.  H.  p,  277  a.  p.  1039.   1904; 
Physik.  Zeitochr.  p.  679.  1904. 

(Eingegangen  10.  September  1904.) 

(DieBedAktion  Khliefit  hiarpüt  dieaeDiBkaflBiM  nrischen 
d«a  HerrsB  Abrah&m  and  Wieo.) 
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12.   Vher  die  Villarische  Wirkung  beim  mckel. 

Entgegnung  an  die  Herren  Honda  und  Shimizu^; 

von  Adolf  Heydweiller. 


Die  Herren  Honda  undShimizu  bestreiten  das  von  mir 
nachgewiesene^  Vorhandensein  von  Villaris  Wirkung  beim 
Nickel.  Ich  habe  bereits  auf  Grund  einer  früheren  kfirzeren 
Mitteilung^  auf  die  Unznl&ssigkeit  ihrer  Schlußfolgerungen 
und  auf  das  Verfehlte  ihrer  Deutung  meiner  Versuche  hin- 
gewieseu.  ^)  Die  jetzt  vorliegende  ausf&hrlichere  Mitteilung 
ihrer  Ergebnisse  zeigt  aber,  daß  diese,  weit  entfernt  meine 
Versuche  zu  widerlegen,  sie  vielmehr  zu  stützen  geeignet  sind, 
daß  die  Villarische  Wirkung  auch  hier  zu  erkennen  ist  und 
nur  deswegen  nicht  deutlicher  hervortritt,  weil  die  Versuchs- 
bedingungen uogeeigoete  waren. 

Die  Verfasser  beginnen  mit  der  völlig  aus  der  Luft  ge- 
griffenen Behauptung:  ^ysein  Experiment  war  aber,  wie  man 
aus  seiner  Abhandlung  sehen  kann,  nicht  gauz  ao  genau,  daß 
man  mit  Sicherheit  die  Existenz  des  kritischen  Punktes  beim 
Nickel  behaupten  kdnnte'%  für  die  meine  Abhandlung  nicht 
den  mindesten  Anhaltspunkt  bietet.^  —  Ebenso  unrichtig  ist 
die  weitere  Behauptung  (p.  798),  daß  ich  die  vertikale  Kompo- 
nente des  Ek'dmagnetismus  nicht  kompensiert  h&tte  —  ohne 
eine  solche  Kompensation  hätte  ich  die  angegebenen  kleinen 
Magnetisierungsintensitäten  gar  nicht  erzielen  können. 

Die  Vill arische  Wirkung  besteht  bekanntlich  darin,  daß 
die  longitudinale  Magnetisierung  eines  gestreckten  Stabes  oder 


1)  K.  Honda  u.  S.  Sbimizu,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  791.  1904. 

2)  A.  Heydweiller,  Sitzangsbcr.  d.  pb78.-med.  Gesellacb.  Würz- 
burg  11.  März  1S9S;  Pbil.  Mag.  (6)  S5.  p.  4S9.  1898;  Wied.  Am.  52. 
p.462.  1994. 

8)  K.  Honda  o.  S.  SbimizUi  Tokyo  PbyB.-MatheoL  Soc.  Beports 
2.  Nr.  7. 

4)  A.  Heydweiller,  Phys.  Zeitscbr.  5.  p.  255.  1904. 

5)  Ancb  der  vorbergebende  Satz  ist  falscb.  Die  YeTsacbe  sind  von 
6.  S.  Meyer,  Wied.  Ann.  59«  p.  184.  1896  wiederboH  worden,  und  zwar 
mit  gleichem  Erfolge. 
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Drahtes  durch  longitudinale  Zugkiäfte  unter  gewissf^n  Be- 
dingungen bis  zu  einem  Maximum  zunimmt,  und  ihre  Erklärung 
liegt  nach  der  durch  W.  Weber  begründeten  molekularmagne- 
tischen Anschauungsweise  darin,  daß  Gruppen  von  Molekular- 
magucteu  aus  ehier  etabilen  Gleichgewichtslage,  in  der  sie 
nach  außen  magnetisch  unwirksam  sind,  unter  der  gemein- 
sameu  Wirkung  des  äußeren  Magnetfeldes  und  der  Zugkraft 
in  eine  zweite  magnetisch  wirksame  umkippen;  die  Erscheinung 
ist  daher  auch  mit  starker  Hysteresis  behaftet,  und  es  findet 
beim  Nachlassen  und  Aufhören  der  Zugkraft  keineswegs  immer 
ein  Rückgang  des  Magnetismus  statt,  vielmehr  sind  dazu  ganz 
bestimmte  geeignete  Bedingungen  zu  erfllUen,  die  beim  Eisen 
leicht,  beim  Nickel  aber  schwierig  herzustellen  sind. 

Die  Bedingungen  fllr  das  Zustandekommen  der  Villari- 
Bcheii  Wirkung  werden  zerstört  durch  einen  zu  großen  Longi- 
tudinalzug,  durch  zu  starke  longitudinale  oder  transversale 
Magnetisierung,  auch  durch  das  Zusammenwirken  einer  mäßigen 
Magnetisierung  und  einer  mäßigen  Zugkraft,  insbesondere  bei 
öfters  wiederholter  Anwendung  der  letzteren.  Sie  köunen  unter 
Umständen  —  aber  durchaus  nicht  immer  —  wiederhergestellt 
werden  durch  Anwendung  einer  hinreichend  großen  Druckkraft. 

Nach  diesen  auf  Erfahrung  gegründeten  Vorbemerkungen 
gehen  wir  über  zur  Betrachtung  der  Versuche  von  Honda 
und  Shimizu,  die  in  Fig.  4a  und  4b  (p.  796)  graphisch  dar- 
gestellt sind,  und  vergleichen  sie  mit  meinen  in  Fig.  1  (I.  c. 
p.  471}  aufgezeichneten  Versuchen. 

Wie  bei  mir  gibt  die  erste  Anwendung  einer  Zugkraft 
eine  Zunahme  des  Magnetismus,  der  Villarischen  Wirkung 
entsprechend ;  die  Zugkraft  ist  aber  nicht  bis  zur  Überschreitung 
des  Maximums  ausgedehnt  worden,  beim  Rückgang  der  Zug- 
kraft tritt  daher  eine  weitere  Zunahme  der  Magnetisierung  in- 
folge von  Hysteresis  auf,  ganz  wie  in  meiner  zweiten  und 
dritten  VersDcbsreihe;  hätten  die  Verfasser  jetzt  sofort  eine 
ausreichende  Druckkraft  angewendet,  so  würden  siedle  Villari- 
ache  Wirkung  mit  Sicherheit  und  deutlich  beobachtet  haben, 
wie  der  weitere  Verlauf  ihrer  Kurven  bei  wieder  wachsender 
Zugkraft  erkennen  läßt;  das  Unterlassen  dieses  naheliegenden 
Versuches  deutet  darauf,  daß  sie  das  Wesen  der  Erscheinung 
nicht  hinlänglich  erfaßt  und  sich  mit  meinen  Versuchen  nicht 
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ausreichend  bekannt  gemacht  haben.  Sie  haben  dadurch  die 
günstigen  Bedingungen  für  das  Auftreten  der  zu  beobachtenden 
Wirkungen  selbst  zerstört;  was  sie  dann  weiter  beobachten, 
war  nach  Lage  der  Sache  zu  erwarten  und  hat  für  die  vor- 
liegende Frage  keine  Bedeutung;  die  später  angewendeten 
Druckkräfte  waren  nicht  stark  genug,  um  die  Bedingungen 
für  das  Auftreten  der  Yill arischen  Wirkung,  wiederherzu- 
stellen, zweifellos  zum  Teil  infolge  der  beträchtlichen  Quer- 
magnetisierung des  horizontal  und  ostwestlich  gelagerten  1  cm 
dicken  Stabes  durch  den  gesamten  Erdmagnetismus.  Die  beim 
Übergang  von  Zug-  zu  Druckwirkungen  beobachteten  Diskonti- 
nuitäten lassen  darauf  schließen,  daß  dieser  Übergang  nicht 
ausreichend  kontinuierlich  bewirkt  wurde.  Ich  habe  dergleichen 
nie  beobachtet,  und  es  ist  auch  wenig  wahrscheinlich. 

Also    Schluß:     Die    Filiarische    IVirknng    beim  Nickel   ist 

vorhanden  und  die  Versuche  von  Honda   und  Shimizu  liefern 

selbst  Belege  dafür,  freilich  unzulängliche;   die  entscheidenden 

und  sicheren  Belege   finden    sich  in  den  Arbeiten  von  G.  S. 

,  Meyer  und  von  mir. 

Münster  i.  W.,  Physik.  Inst.,  August  1904. 

(Eingegangen  10.  August  1904.) 

Nachschrift  bei  der  Korrektur:  Durch  Vorstehendes  halte 
ich  auch  die  weiteren  Äußerungen  der  Herren  Honda  und 
Shimizu  (Tokyo  Phys.-Mathem.  Soc.  Reports  2.  Nr.  13.  1904; 
Phys.  Zeitschr.  5.  Heft  19.  1904)  für  erledigt. 
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13.  Zur  sweitnt  II t^y  die  eitler  sehen  Kritik  meiner 

Formeln  betreffend 

„Mngneioittrikt ton  ferrointtfftiettscfter  K&rjter*'; 

von  R.  Gans. 


Hr.  Heydweiller')  schreibt  eine  „EDtgegnnng  an  Hm. 
R.  Gans",  in  der  sowobl  die  persönlichen  BemerkuDgen  gegen 
mich  ilIs  auch  die  Bachiicben  Behauptungen  unrichtig  sind. 
Zweck  der  folgenden  Zeilen  ist  es,  im  Interesse  der  Sache 
dies  nachzuweisen. 

fir.  Heydweiller  behauptet,  ich  hätte  nur  auf  seine 
Fehler  hingetciexen,  sie  nicht  nackgevne»en;  „meine  Kritik  seiner 
Ableitung  beschränke  sich  auf  unbewiesene  Behauptungen". 

Dagegen  bemerke  ich,  daß  meine  ganze  Arbeit*)  sich  mit 
nichts  anderem  beschäftigt,  als  mit  dem  Nachweü,  daß  Hr. 
Heydweiller  die  magnetischen  Drucke  und  Kräfte  falsch 
angesetzt  bat,  indem  ich  selbst  die  richtigen  Formeln  ableitete. 
Die  Formeln  für  die  Drucke  finden  sich  1.  c.  p.  637;  die 
Formel  fUr  die  Arbeit  ist  Hrn.  Cohn*)  entlehnt.  Wenn  Hr. 
Heydweiller  über  diese  Ableitung  hinweggeht,  so  kann  ich 
nur  schließen,  daß  er  meine  Arbeit  zu  flüchtig  gelesen  bat; 
dafür  spricht  auch  der  Passus  bei  ihm  (1.  c.  p.  103T)r  „Hat 
Hr.  Gans  also  mit  dem  anderen  Ansatz  gearbeitet,  tras  ick 
au»  Zeitmajit/ei  nicht  prüfen  konnte.  So  sind  seine  Gleichungen 
einfach  falsch." 

Hr.  Heydweiller  sagt  [p.  1036),  „daß  es  sonst  üblich 
ist,  bei  der  Bestreitung  einer  theoretischen  Ableitung  .  .  . 
die  angeblichen  Fehler  nachzuweisen".  Darin  hat  er  voll- 
kommen   recht,   er  hätte   sieb   nur  danach   richten   sollen  und 


1)  A.   Heidweillcr,   Ana.  d.  Phya.  14.  p.  1036.  1904. 

2)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phyg.  IS.  p.  63i.  1B04. 

3]   E.   Cohn,    Das    elektromagDetiache    Feld,    p.  528.    Formel  (S). 
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nicht  ungeprüfte  (wie  er  selbst  zugibt)  Ableitungen  ftür  falsch 
erklären  sollen. 

Sachlich  behauptet  Hr.  Hey d weiller,  der  magnetische 
Oberflächendruck  sei  Ton  ihm  richtig  angegeben ,  nämlich 
fiÄPI8n  (den  versehentlich  von  Hm.  Heydweiller  fort» 
gelassenen  Faktor  Y2  ^^®  ^^  hinzugesetzi).  Man  sieht  aber 
auf  den  ersten  Blick ,  auch  wenn  man  nicht  im  Besitze  der 
richtigen  Formel  ist,  dafi  obiger  Ausdruck  nicht  richtig  sein 
kann,  denn  er  würde  auch  einen  Druck  ergeben,  wenn  der  in 
Luft  eingebettete  Körper  sich  magnetisch  gar  nicht  von  Luft 
unterschiede,  d.  h.  also,  wenn  /u  »  1  wäre.  Es  müßte  also 
wenigstens  (/u  —  l/8n)M^  heißen. 

Femer  meint  Hr.  Heydweiller,  daß  die  Werte,  welche 
ich  fbr  die  Drucke  angegeben  habe,  sich  von  seinem  nur  da- 
durch unterscheiden,  daß  er  /u  konstant  wählt,  während  ich 
es,  wie  es  auch  wirklich  der  Fall  ist,  als  Funktion  der  Feld- 
stärke auffasse.  Doch  das  stimmt  auch  nicht;  Hr.  Heyd- 
weiller scheint  nicht  bemerkt  zu  haben,  daß  der  magnetische 
Druck  davon  abhängig  ist,  unter  welchem  Winkel  die  Kraft» 
linien  die  Oberfläche  schneiden^),  und  daß  auch,  wenn  der 
Druck  auf  die  Mantelfläche  des  Drahtes  vernachlässigt  werden 
kann,  der  auf  die  Stirnflächen  /iimal  so  groß  ist  und  infolge- 
dessen, wie  ich  numerisch  gezeigt  habe^,  berücksichtigt 
werden  muß. 

Femer  behauptet  Hr.  Heydweiller,  sein  Ausdruck  für 
die  magnetische  Arbeit  sei  richtig,  wenn  die  Induktion  um  d3Jt 
n^Udist,  und  zum  Beweise  zitiert  er  eine  Formel  von  Hm. 
Gohn.^  Darauf  erwidere  ich,  daß  diese  Formel  von  Hm« 
Heydweiller  vollkommen  falsch  angewandt  ist,  daß  seine  Ab- 
leitung gegen  die  Grundregeln  der  Thermodynamik  verstößt. 
Hr.  Heydweiller  meint,  die  ins  System  von  außen  hineinge- 
steckte Arbeit  sei  {vl4n)MdTt,  wenn  im  polarisierbaren  Körper 
die  Induktion  um  dM  wächst.  Nicht  einmal  das  Vorzeichen 
stimmt.  Denn  man  muß  doch  ein  vollständiges  System  zur 
Ausführung  des  Ejreisprozesses  betrachten.    Erzeugt  man  das 


1)  Vgl  z.  B.  £.  Cohn,  1.  c.  p.  204.  Fonnel  (88> 

2)  B.  Gans,  Ann.  d.  Phya.  14»  p.  639. 

8)  K  Cobn,  1.  c.  p.  523  (leiste  Formel  der  Seite). 
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Ha^etfeld  z.  B.  wie  Hr.  KolJtiek']  darcb  zw«i  sehr  starke 
entgegengesetzte  Magnetpole  in  den  Verlängerungen  des  Drahtes, 
nud  zwiir  in  sehr  grofier  Entfenuuig,  s^o  wächst  «/SN,  wenn 
diese  beiden  Pole  aich  nähern,  wobei  die  lüiergie  des  Systetcs 
atiämml,  also  kein«  Arbeit  dem  Sfetem  zuffeführt  werden  maß, 
•oodera  noch  geufmaten  wird.  Hr.  Heydweiller  begeht  den 
Fehler,  daß  er  seioe  eneigetischen  Betrachtangen  auf  ein  un- 
vollkomnienes  ijygtem  beschränkt,  nämlich  auf  das  Volomen 
des  polarisierten  Körpers.  Dies-zn  Fehler  habe  ich  oraprOBg- 
lieb  gar  nicht  vermutet,  sondern  angenommen,  daß  Hr.  Heyd- 
weiller  die  Induktionsvermehrang  durch  VerscbiebeD  des 
polarisierbaren  £örj>ers  zu  einer  Stelle  höherer  Feldstärke 
bewirkt  habe,  was  richtig  geweäen  wära  Erst  jetxt  drückt 
Hr.  Hey dweiller  sich  so  deutlich  ans,  daß  man  seinen  Fehler 
klar  übersieht. 

Ich  durfte  also  nicht  die  von  Hrn.  Heydweiller  aus 
Goho  zitierte  Formel  benutzen,  sondern  mußte  die  von  mir 
zitierte*)  wählen.  (Beim  Abschreiben  derselben  ist  mir  aller- 
dings das  Versehen  passiert,  daß  ich  anstatt 

geschrieben  habe 

''-"-J^vM.dM. 

Da  ich  aber  keine  Anwendung  dieser  Formel  machte,  so  ist 
das  Versehen  ohne  irgendwelchen  Einfluß.) 

Daß  ich  diese  Formel  gewählt  habe,  war  somit  notwendig, 
die  Flüchtigkeit,  die  Hr.  Heydweiller  mir  vorwirft,  liegt  also 
jedeiffalls  nicht  avf  meiner  Seite. 

Der  Passus  „an  Ütelk  einen  ßeiceises  beruft  sich  Hr.  Gans 
auf  die  Autorität  des  Hm.  K  Cohn"  soll  die  frühere  Be- 
merkung, daß  alle  meine  Behauptungen  unhetoiesen  wären, 
stütKeii.  Ich  überlasse  es  deiu  Leser,  zu  beurteilen,  ob  das 
Zitat  einer  Formel  aus  einem  anderen  ächriftsteller,  der  einen 
ausführlichen  Beweis  gebracht  hat,  als  unbewiesene  Behauptung 
hingestellt  werden  darf. 

II  F.  KohUck,  Ano,  d.  Phys.  lA.  p.  177.  11HI4. 
2)  E.  Coho,  1.  c.  p.  523.  Formel  (d). 
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Ich  habe  nicht  ,,auf  die  Autorität  des  Hrn.  E.  Cohn'' 
hin  die  Formel  angegeben,  sondern  ich  habe  seine  Ableitung 
geprüft  und  für  richtig  befunden;  die  Prüfung  steht  jedem 
anderen  auch  frei. 

Die  Umformung  meiner  Gleichungen  auf  die  Form  der 
Heydweillerschen  soll  ^^ohne  genaue  Ableitung^'  gegeben 
sein.  Um  keinen  Grund  zu  Unklarheiten  zu  geben ,  schreibe 
ich  die  Gleichung  (4)  in  der  Form^): 

,  dl    .    n  dr 

(l  Länge,  r  Radius  des  Zylinders).  Nun  ist  in  der  von  mir 
gewählten  Bezeichnungsweise 

dr  dl  dl  1     . 

=  — <7— r-,       —-  =  —dp  , 

r  l  l         E     ^ 

also 

woraus  meine  umgeformten  Gleichungen  folgen;  ich  vermutete 
nicht,  daß  hier  noch  irgend  jemand  eine  Schwierigkeit  haben 
könnte. 

Sodann  sind  die  Rensingschen  Versuche  natürlich  kein 
Beweis  für  die  falsche  Ableitung  meiner  Formeln,  wie  Hr. 
Heydweiller  meint;  sie  könnten  höchstens  die  Unanwend- 
barkeit  der  Max  well  sehen  Theorie  auf  die  Magnetostriktion 
erweisen;  doch  wird  man  nach  Prüfung  der  Rensingschen 
Messungen  wohl  lieber  der  Versuchsanordnung  und  den  Meß- 
fehlem  die  Schuld  an  der  mangelnden  Übereinstimmung  geben. 

In  der  von  Hrn.  Heydweiller  zitierten  Abhandlung  des 
Hm.  Koläöek^  sind  die  magnetischen  Oberflächendrucke 
nicht  berücksichtigt,  außerdem  soll  seine  Formel  nur  für  ein 
sehr  gestrecktes  Rotationsellipsoid  und  nicht  für  einen  Zylinder 
gelten.  Bei  ersterem  gibt  es  keine  eigentliche  Stirnfläche, 
femer  wii*d  das  gleichförmige  Magnetfeld  gar  nicht  durch  das 
Vorhandensein  des  Drahtes  verändert,  es  treten  also  auf  der 
ganzen  Oberfläche  Kraftlinien  aus.     Es  ist  vielleicht  möglich, 


1)  R.  Gans,  Aon.  d.  Phys.  13.  p.  635.  Formel  (4).  1904. 

2)  F.  Kol46ek,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  177.  1904. 
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daß  bei  den  Versuchea  des  Hru.  Bensiug')  Streuung  der 
Erafllinien  an  den  Endpartien  des  Stabes  eine  Abweichung 
von  der  theoretisch  gefordeften  Anordnung  ausmachte;  doch 
möchte  ich  das  nicht  mit  Bestimmtheit  behaupten. 

Damit  ghiube  ich  sämtÜche  Behauptungen  des  Urn.  Ueyd- 
weiller  als  unrichtig  zurückgewiesen  zu  haben. 

Tübingen,  Physik.  Institut,  5.  September  190i. 

1)  H.  BetiiiDg,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  368.  1904. 
(Eingegangen  6.  September  1Q04.) 
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1 4 .   Bemerkung 

z^i   der  Abhandlung  des  Brn.  Markowski  über 

die  4/nnere  Reibung  von   Sauerstoff,  Wasserstoff, 

chemischem  und  atmosphärischem  Stickstoff  und 

ihre  Änderung  m4t  der  Temperatur; 

von  A.  Bestelmeyer. 


In  der  zitierten  Arbeit^)  bemerkt  Hr.  Markowski  in 
bezug  auf  meine  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der 
inneren  Reibung  des  Stickstoffs  von  der  Temperatur*)  auf 
p.  754:  „Hr.  Bestelmeyer  verwendete  bei  seinen  Arbeiten 
neben  chemischem  Stickstoff  auch  atmosphärischen,  da  er  an- 
nahm, daß  beide  Gase  dieselbe  innere  Reibung  besäßen.  Diese 
Annahme  wird  durch  einen  Vergleich  der  von  mir  für  beide 
Gase  erhaltenen  Werte  sowie  durch  die  Resultate  der  Puluj- 
schen  Formel  widerlegt." 

Der  erste  dieser  beiden  Sätze  beruht  auf  einer  miß- 
verständlichen Auffassung  meiner  Abhandlung,  aber  auch  dem 
zweiten  Satz  kann  ich  nicht  beistimmen. 

Da  ich  nur  die  Temperaturabhängigkeit  der  inneren  Rei- 
bung, nicht  diese  selbst,  untersuchte,  so  hatte  ich  gar  keine 
Gelegenheit,  die  obige  Annahme  zu  machen;  ebensowenig 
habe  ich  bezüglich  der  Änderung  der  Reibung  mit  der  Tem- 
peratur die  Gleichheit  von  atmosphärischem  und  chemischem 
Stickstoff  vorausgesetzt.  Ich  habe  vielmehr  vier  Versuche*) 
mit  atmosphärischem  Stickstoff  angestellt  —  bei  allen  anderen 
Versuchen  kam  chemischer  Stickstoff  zur  Verwendung  — ,  um 
den  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  beiden  Gase  experi- 
mentell zu  prüfen.  Das  Resultat  war,  daß  dieser  Unter- 
schied, der  ja  zweifellos  vorhanden  sein  muß,  nicht  bemerkbar 
war,  somit  vollkommen  innerhalb  der  Grenze  der  Beobach- 
tungsfehler lag. 

Hr.  Markowski  glaubt  nun,  eine  Differenz  in  dem  Ver- 
halten   des   atmosphärischen    und   des    chemischen   Stickstoffs 

1)  H.  Markowski,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  742  ff.  1904. 

2)  A.  Bestelmeyer,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  944  ff.  1904. 

3)  A.  Bestelmeyer,  I.  c.  p.  984. 
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nachgewiesen  zu  haben.  Was  zunächst  wieder  die  Teni] 
abhängigkeit  anlangt,  so  berechnet  sieb  aus  den  von  dem  Ve^ 
fanser  für  chemischen  Stickstoff  beobachteten  and  den  daraus 
nach  der  Pnlaj sehen  Formel  fiir  atmosphärischen  Stickstoff 
berechneten  Zahlen  identisch:  r/ta3.o / 'h(,o  =  It"^!-!  so  daß  auch 
hiernach  die  geancbt«  VerscMedeuheit  weit  inDerb&Ib  der 
Grenze  der  Beobachtungsfehler  lag.  Betrachtet  man  anderer- 
seits die  fiir  eine  bestimmte  Temperatur  von  Hrn.  Markowski 
gefundenen  Zahlen  untereinander,  so  kann  mau  auch  bezüg- 
lich des  absoluten  Wertes  der  Reibungskoeffizienten  nicht  von 
einem  Nachweis  der  Differenz  zwischen  chemischem  und  atmo- 
sphärischem Stickstoff  sprechen,  geschweige  denn  von  ein«* 
Bestätigung  einer  bestimmten  Formel.  Bei  14",  101,1",  ISSfi* 
betragen  nämlich  die  Differenzen  des  beobachteten  Reibangs- 
koeffizienten  für  atmosphärischen  und  för  chemischen  Stick- 
stoff beziehungsweise:  —3,  +7,  +5,  während  die  Differenzen 
zwischen  dem  beobachteten  Koeffizienten  des  atmosphärischen 
Stickstoffs  und  dem  nach  der  Pulujschen  Formel  berechneten 
bez.  betragen:  —8,  +1,  +2.  Die  Differenzen  sind  also  in 
beiden  Fällen  von  derselben  Größenordnung,  und  zwar  durchaus 
von  der  Größenordnung  der  Beobachtungsfehler, 

Endlich  sei  noch  ein  Wort  über  die  Formel  ?;,j  =  7-^^(1  +  «&)" 
hinzugefügt.  Nach  der  wiederholten  und  weitgehenden  Be- 
stätigung der  Sutherlandschen  Formel  dürfte  ni.in  am  besten 
von  der  Benutzung  jener  theoretisch  und  praktisch  bedeutungs- 
losen Formel  in  Zukunft  ganz  absehen.  Nachdem  aber  Hr. 
Markowski  eines  seiner  Resultate  aus  ihr  ableitet,  so  sei 
darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  dessen  beide  Sätze'),  daß 
der  Reibungskoeffizient  von  Wasserstoff  durch  die  Snther- 
landflche  Formel  darstellbar  sei,  und  daß  andererseits  der 
Exponent  n  obiger  Formel  bei  Wasserstoff  mit  der  Temperatur 
wachse,  sich  gegenseitig  ausschließen,  und  daß  somit  das 
letztere  Resultat  auf  einer  Überschätzung  der  Genauigkeit  der 
berechneten  Exponenten  beruht. 

Zoppot,   16-  September  1904. 

I)  H.  Markowski,  I.  c  p.  755. 

(Eingegangen  20.  September  1904.) 
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Hermann  Georg  Quincke 

begeht  heute  ein  Jubiläum,  und  die  physikalische  Welt,  ins- 
besondere wir  deutschen  Physiker  benutzen  den  festlichen  Tag, 
um  die  innigsten  Glück-  und  Segenswünsche  ihm  zum  70.  Ge- 
burtstage darzubringen.  Indem  wir  dies  tun,  sind  wir  uns 
klar  darüber,  daß  wir  in  den  üblichen  E^hler  yerfallen,  den 
wichtigsten  Geburtstag  nicht  mitzuzählen.  Diesen  erlebte  der 
Jubilar  im  Jahre  1884  in  Frankfurt  a/0.  Dort  schenkte  am 
19.  November  die  heitere  kleine  Frau  Geheimrat  Quincke 
zunächst  ihrem  großen  Manne,  ahez  äBsmi  auch  der  ganzen 
Welt,  den  Sohn  Georg.  Der  kleine  Gfiörg- zog  es  vor,  die 
Statur  des  westfälischen  Vaters,  wenigstens  was  die  Längs- 
dimension betrifft,  anzunehmen,  um  ihn  -^  uadankbarerweise  — 
an  Größe  noch  zu  überragen.  Ich  yermirtel  ab^,  daß  er  Yon 
der  lebhaften  Mutter  sich  .gleichfalls  die  besten  E^igei^yiohaften 
aneignete,  so  daß  er  beida  Eltern  in  der  glücklichsten  Weise 
beraubte,  ohnb  sie  zu  schädigen.  Seine  Mutter  Marie  geb. 
Gab  ein  gehörte  der  Berliner  französischen  Kolonie  an.  Schon 
im  Jahre  1843  siedelten,  seine  Eltern  na^h  Beidin  über.  Dort 
erhielt  er  seine  weitere  Bildung  auf  dem  Werderschen  Gym- 
nasium, das  er  1852  mit  dem  Zeugnis  der  Keife  yerließ,  um 
Physik  zu  studieren,  ein  Entschluß,  der  bei  ihm  schon  seit 
Sekunda  feststand. 

Er  besuchte  die  Universität  Königsberg  (1853/64  und 
S.-S.  1855),  wo  ihn  vorzugsweise  F.  E.  Neumann  anzog,  hörte 
und  arbeitete  dann  in  Heidelberg  bei  Neumanns  Schüler 
Kirchhoff  und  kehrte  nach  Berlin  zurück,  wo  er  am  7.  August 
1858  summa  cum  laude  promovierte.  Nach  seinen  eigenen 
Angaben  hatten  außer  Neumann  und  Kirchhoff  noch  Eil- 
hard  Mitscherlich,  Hesse,  Bunsen  und  Kummer  den 
meisten  Einfluß  auf  seine  Entwickelung. 

Schon  ein  Jahr  nach  seiner  Promotion  (21.  Juni  1869) 
habilitierte  er  sich  an  der  Berliner  Universität  und  wurde  mit 
26  Jahren  Professor  an  der  damaligen  „Gewerbeakademie^^  in 


der  Klosteratraße  (Direktor  Realeaux),  der  heutigen  Char- 
lottenburger Technischen  Hochschule. 

In  steten  Beziehungen  zu  den  Physikern  Berlins,  wie 
Poggendorff,  Magnus,  Werner  Siemens  n.  a.,  schloß  er 
besonders  enge  mit  Peter  Kiess,  dem  Verfasser  der  heute 
noch  durch  die  klare  zusammenfassende  Darstellung  erfreuen- 
den und  als  einer  Fundgrube  von  Tatsachen  wertvollen  „Lehre 
von  der  Reibangselektrizität*',  indem  er  sich  1863  mit  dessen 
liebenswürdigen  und  geistreichen  Tochter  Rebecca  ver- 
heiratete. Eine  ebenso  geartete  Tochter  und  ein  begabter 
Sohn  entsprangen  der  glücklichen  Ehe.  Bei  seiner  Hochzeit 
sagte  man:  die  jnnge  Physik  verbinde  sich  mit  der  alten,  und 
er  selbst  nennt  das  Auffinden  seiner  Lebensgefährtin  seine  beste 
physikalische  Entdeckung. 

Im  Jahre  1865  wurde  Quincke  außerordentlicher  Pro- 
fessor an  der  Dniversität.  Er  vertrat  insbesondere  die  theo- 
retische Physik,  welche  er  in  einem  viersemestrigen  Kursus 
behandelte.  Viele  der  jetzt  lebenden  Physiker  waren  dort 
seine  Schüler  und  denken  heute  noch  dankbar  zurück  an  die 
klaren,  gut  disponierten  Vorträge,  welche  in  sj'stematischer 
Weise  gewissermaßen  als  mathematischer  Leitfaden  durch  die 
wichtigsten  Erscheinungen  hindurch  tu  lirteii.  Im  Jahre  ISTli 
verließ  Quincke  Berlin,  zum  Bedauern  seiner  meisten  SchUler, 
am  einen  Ruf  als  Ordinarius  an  die  Universität  Wlirzburg 
anzunehmen. 

In  der  letzten  Zeit  seines  Berliner  Aufenthaltes  bildete 
Quincke  den  Mittelpunkt  für  die  dortigen  jüngeren  Physiker. 
Nach  dem  Tode  von  Magnus,  dem  Schöpfer  der  Kolloquien, 
hatte  man  auf  Anregung  von  Warburg  ihn  gebeten,  das 
Kolloquium  fortzusetzen.  So  waren  Hagen,  Grotrian,  der 
Zoologe  Spengel  —  den  Physikern  bekannt  durch  eine  deutsche 
Sammlung  der  Jouleschen  Abhandlungen  — ,  Voller,  Winkel- 
msnn  u.  a.  als  fleißige  Teilnehmer  der  Besprechungen  um  ihn 
versammelt.  Und  wenn  ich  ohen  sagte,  daß  die  meisten  seiner 
Schüler  seinen  Fortgang  bedauerten,  so  trifft  dies  für  alle  ge- 
nannten zu,  und  ich  habe  nur  einen  auszunehmen,  den  Schreiber 
dieser  Zeilen  —  denn  er  folgte  ihm  leichten  Herzens  als 
Assistent  in  die  sonnige  Weinstadt   Würzhurg. 

Doch  die  Sonne  wirft  auch  Schatten  —  und  ein  tiefer  lag 
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auf  dem  physikalischen  Institut  Es  darf  wohl  bei  dieser  Gc« 
legenheit  zur  Belehrung  für  die  heranwachsende  Generation, 
Yon  der  man  behauptet,  daß  sie  immer  yerwöhnter  werde,  der 
damalige  Zustand  als  ein  Beispiel  festgelegt  werden.  Das 
Institut  war  in  dem  alten  Eollegiengebäude  zwei  Treppen  hoch 
untergebracht  Es  bestand  aus  einer  Anzahl  ineinander 
gehender  Zimmer,  welche  genügenden  Baum  für  die  gute 
Sammlung  Yon  Apparaten  boten.  Nur  schade,  daß  oberhalb 
derselben  sich  das  mineralogische  und  geologische  Kabinett 
befand,  welches  mit  seinen  schweren  Steinmassen  allmählich  die 
Decke  durchbog  und  die  leichter  zerbrechlichen  physikalischen 
Apparate  in  Gefahr  brachte.  Vor  der  Sammlung  lag  das 
„Schreibzimmer^^  des  Professors  und  wieder  Tor  diesem  als 
ein  nur  mehrere  Meter  breiter,  etwa  sechs  Fenster  langer 
Raum,  der  Hörsal,  dessen  Höhe  nicht  ausreichte,  einen  modernen 
amphitheatralischen  Aufbau  der  Sitzplätze  zu  ermöglichen. 
Sonnenlicht  mußte  auf  große  Entfernung  über  den  Hof  des 
Gebäudes  Yon  einem  anderen  Flügel  her  bezogen  werden.  Zwei 
von  der  Sammlung  durch  einen  Gang  getrennte  Zimmer  dienten 
als  „Liaboratorium'^  Ergänzt  wurde  das  Institut  durch  einen 
langen,  düsteren,  mit  Sandsteinplatten  belegten  Korridor  und 
eine  kleine  Dachkammer,  welche  Quincke  als  optisches 
Zimmer  benutzte  und  in  welcher  u.  a.  seine  großen  Unter- 
suchungen über  Gitterbeugung  und  Gitterpolarisation,  sowie 
seine  Methode,  Kreisteilungen  zu  kalibrieren,  entstanden.  Der 
Blick  ging  Yon  dem  Dachstübchen  aus  weit  hinein  in  das 
hügelige  Land  und  blieb  haften  an  einer  einzelnen  Pappel 
auf  kahler  Kalkhöhe,  welche  als  „unendlich  entferntes  Objekt'^ 
f&r  die  optischen  Einstellungen  diente.  So  wurde  die  Eiuge 
des  Baumes  versöhnend  ergänzt  durch  ein  großes  Stück  freier 
Natur. 

Nach  nur  dreijährigem  Aufenthalt  in  Würzburg  siedelte 
Quincke  als  Kirchhoffs  Nachfolger  nach  Heidelberg  über  — 
ein  Tausch,  welcher  jedoch  wenig  Einfluß  auf  den  Charakter 
seiner  eigenen  Arbeitsräume  hatte. 

Aber  obschon  Experimentator  durch  und  durch  und  ob- 
gleich seine  Untersuchungen  stets  eine  enorme  Fülle  Ton  Beob- 
achtungen umfassen,  welche  große  Bäume  zur  Voraussetzung 
haben  sollten,  hat  er  es  stets  verstanden,  Meister  in  der  Be- 


—       IT      — 

schrSnkiuig  za  sein.    Ich  weiB  Qocb  sehr  wohl,  irie  ich  mich 

bisweilen,  inabesoiidere  manchmal  morgens,  nur  mit  Bedenken 
zwischen  den  Aufstellungen  bewegte,  weil  ich  fllrchtete  bald 
da,  bald  dort  an  Apparate  anzustoßen  und  die  Anordnungen 
mehr  oder  weniger  tief  eingreifend  zu  stören.  Quinckes  pein- 
licher Ordnungssinn,  sein  großes  Geschick  in  der  Ausnutzung 
des  Raumes,  die  Sicherheit  seiner  Bewegungen  gestatteten  ihm 
eine  Anzahl  Arbeiten  gleichzeitig  auszuführen,  zu  denen  andere 
die  mehrfache  Ausdehnung  nötig  gehabt  hätten. 

Bei  ihm  ist  diese  Fähigkeit  teils  angeborene  Begabung, 
teils  mag  sie  im  Kampfe  ums  Dasein  erworben  sein.  Jahre- 
lang hatte  er  in  Berlin  seine  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
in  einem  kleinen  Zimmer  seiner  Privatwohnung,  mehrere 
Treppen  hoch  in  der  Brüderstraße  gelegen,  ausgefilhrt.  Er 
hat  nie  in  einem  „physikalischen  Palaste"  gewohnt,  er  hat  sie 
neidlos  anderen  fiberlassen,  „Die  schönsten  Stiefel  drücken 
am  meisten",  sagte  er  eines  Tages  gesprächsweise  dem  Schreiber. 
Seine  oft  geäußerte  Ansieht  ist,  daß  nicht  die  Mittel  den  Er- 
folg bedingen. 

Aber  der  arme  Huttenbewohner  entbehrte  dabei  nicht  des 
Komforts,  Von  seinem  Freunde  Wilbelmy  hatte  er  eine  an- 
sehnliche Sammlung  physikalischer  Apparate  überkommen,  die 
er  selber  reich  ergänzte  und  fortführte.  Erachtete  er  es  fOr 
seine  Untersuchungen  als  nötig,  einen,  wenn  auch  noch  «o 
teuren  Apparat  zu  besitzen,  so  waren  die  Mittel  dazu  bi:!i  ihm 
immer  flüssig  —  mochte  es  Thomsons  absolutes  long-screw- 
Elektrometer,  mochte  es  ein  ausgezeichneter  Teilkreis,  mochten 
es  wertvolle  Stücke  optisch  vollkommenen  Glases  oder  vor- 
zügliche Nicola  sein.  In  den  wesentlichen  Teilen  ohne  alle 
Rücksicht  auf  den  Preis  nur  das  Beste  wählend,  wurde  das 
Unwesentliche  mit  den  einfachsten  Mitteln,  aber  dennoch  den 
Zweck  erfüllend ,  hergestellt.  Als  ich  ihn  eines  Tages  in 
Heidelberg  besuchte  und  wegen  eines  Thomsonschen  Quadrant- 
elektrometers befragte,  zeigte  er  mir  seinen  Ersatz  für  diesen 
teuren  und  komplizierten  Apparat.  Die  kostbareren  Bestand- 
teile waren:  eine  Flasche  aus  dem  vorzüglich  isolierenden 
englischen  Flintglas  und  ein  guter  Planspiegel;  die  übrigen 
Bestandteile:  ein  Kistchen,  eine  aus  Spiegelglasstreifen  mit 
Siegellack   gekittete  und  gut  gefettete   Verschiebung;    endlich 
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eine  in  vier  Quadranten  zerschnittene  Wichsschachtel.  Das 
Elektrometer  war  ebensogut  wie  das  Originalinstmment,  in 
der  Aufstellung  noch  bequemer. 

Von  optischen  Apparaten  pflegt  er  zu  sagen:  Alles,  durch 
das  man  hindurchsieht,  muß  von  der  größten  Vollkommenheit 
sein;  das  andere  so  einfach  wie  mOglich.  und  doch  wird 
jeder,  der  mit  optischen  Versuchen  dieser  Art  sich  besch&ttigt, 
sehr  bald  erkennen  und  würdigen,  mit  welchem  Gteschick  die 
kleinen,  in  alle  gerade  dort  so  oft  gebotenen  gedr&ngten  Auf- 
stellungen sich  wilUg  f&genden  und  mit  leicht  zugftnglichen 
Mitteln  hergestellten  Apparate  aus  dem  Bedürfiiis  heraus  kon- 
struiert sind.  Ihre  Übersichtlichkeit  bewahrt  vor  Irrtümern, 
ohne  der  wirklich  erreichbaren  Genauigkeit  Opfer  zu  bringen. 

Diese  Leichtigkeit  zu  experimentieren,  die  Kunst,  sich 
selber  helfen  zu  können,  gefördert  durch  die  Absicht,  nicht 
unbestimmte  Zeit  abwarten  zu  müssen,  bis  der  Mechaniker 
einen  notwendigen  Teil  hergestellt  habe,  unterstützen  die  Kon- 
tinuität der  Arbeit  und  erklären  die  enorme  Fülle  you  Beob- 
achtungsmaterial, welches  Quincke  ansammelt,  sowie  die  Viel- 
seitigkeit seiner  Methoden. 

Beides  ist  ihm  aber  Bedürfnis.  Es  sei  auf  einige  Beispiele 
hingewiesen :  Bei  seinen  Beobachtungen  über  Gitter  zieht  er  deren 
gleich  siebenundz  wanzig  Stück  heran.  Seine  Untersuchungen  über 
dieKapillarkonstante  geschmolzener  Körper  dehnt  er  auf  reichlich 
fünfzig  Stoffe  aus,  diejenige  über  Salzlösungen  auf  etwa  dreißig 
verschiedene  Substanzen,  jede  in  mehreren  Konzentrationen 
und  soweit  möglich  geändertem  Lösungsmittel;  jede  Lösung 
wird  wieder  nach  verschiedenen  Methoden  und  in  mehreren  von- 
einander unabhängigen  Bestimmungen  untersucht.  Seine  letzten, 
mehrere  hundert  Seiten  in  den  Annalen  der  Physik  umfitssenden 
Aufsätze  bringen  ein  geradezu  erdrückendes  Tatsachenmaterial. 

Und  was  die  Untersuchungsmethode  betrifft,  so  ist  ihm 
eine  einzige  Messung  ohne  alle  Beweiskraft;  aber  auch  Kon- 
trollmessungen mit  demselben  Aufbau  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen genügen  ihm  nicht;  er  verlangt,  daß  voneinander 
ganz  unabhängige  Versuche  nach  geänderten  Methoden,  mit 
ganz  neuen  Anordnungen  gemacht  werden«  Dies  ist  ihm  Er- 
fordernis, wenn  auch  darunter  die  EVeude  an  der  schönen 
Übereinstimmung  der  Zahlen  leidet,  die  leichter  zu  erreichen 
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ist,  solange  man  innerhalb  derselben  Beobachtungsreihe  bleibt, 
als  wenn  man  vollständig  unabhängige  Reihen  miteinander 
verknüpft. 

Es  ist  an  diesem  Orte  unnötig,  den  weitgehenden,  häufig 
grundlegenden  Wert  der  Resultate  von  Quinckes  Arbeiten 
zu  besprechen.  Viele  bilden  längst  einen  wesentlichen  Be- 
standteil des  physikalischen  Unterrichts;  überall  haben  sie  zu 
weiterem  Ausbau  angeregt;  sie  greifen  ein  in  alle  Gebiete  der 
Physik,  und  manches  Ergebnis,  welches  anfangs  nicht  geglaubt 
wurde  (wie  z.  B.  daß  der  Brechungsexponent  von  Silber  kleiner 
als  1  sei)  ist  später,  oft  vielleicht  von  denselben,  die  es  früher 
bezweifelten,  auf  anderem  Wege  bestätigt  worden. 

Worauf  wir  hier  nur  hinweisen  konnten,  war  die  Eigenart 
des  Forschers,  charakterisiert  durch  die  Einfachheit  der  Mittel, 
die  Eleganz  des  Versuches,  die  Fülle  und  Sicherheit  der  Er- 
gebnisse. Wie  bei  den  Konstruktionen  nur  Wert  auf  das 
Wesentliche  gelegt,  dieses  aber  in  vollkommenster  Weise  er- 
strebt wird,  so  auch  in  seinen  Forschungen.  Seine  Eapillari- 
tätsuntersuchungen  setzen  ein  an  der  entscheidenden,  aber  auch 
schwierigsten  Stelle,  der  absoluten  Reinheit  der  Oberfiächen- 
schicht.  Die  Einfachheit  der  Methoden  geht  durch  alle  Arbeiten 
hindurch:  angefangen  mit  seiner  Methode  der  flachen  Tropfen, 
seinen  Diaphragmenströmen  und  deren  Umkehrung,  der  elek- 
trischen Fortführung  in  wohl  definierten  Kapillarröhren,  bis 
zu  seinen  letzten  noch  in  Publikation  begriffenen  Aufsätzen. 
Und  was  die  Eleganz  betrifft,  so  sei  erinnert  an  das  Ver- 
fahren, den  Randwinkel  zu  messen,  an  die  Methode,  die  Ent- 
fernung zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  die  Kräfte  der  Kapillarität 
¥drksam  sind,  an  seine  Methode,  um  Permeabilität  durch  Steig- 
höhen im  Magnetfeld  zu  ermitteln,  an  deren  Ausdehnung  auf 
Gase,  an  seine  Versuche  über  Elektrostriktion. 

Stets  offenen  Auges  für  die  Tatsachen  fühlt  er  oft  das 
hinter  denselben  steckende  noch  Unbekannte  heraus  und  scheut 
nicht  vor  Versuchen  zurück,  die  eine  vielleicht  unerwartete 
Konsequenz  enthüllen  sollen.  Stets  phantasievoll  regt  er  viel- 
fach an,  häufig  natürlich  die  Richtung  und  den  etwaigen  An- 
fang des  Weges  nur  unbestimmt  andeutend. 

Von  der  großen  Zahl  derjenigen,  welche  in  seinem  Laborato- 
rium, oder  von  ihm  angeregt  und  unterstützt,  arbeiteten,  seien 
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genannt;  Wernicke,  Schwalbe,  der  jüngere  Seebeck,  Elster, 
Lenard,  Precht,  W.  König,  Willard  Gibbs,  Michelson. 

Mit  einfachen  Mitteln  das  Ziel  zu  erreichen,  sucht  er 
auch  seinen  Praktikanten  beizubringen  und  gibt  ihnen  damit 
eine  Richtung,  deren  Wert  über  die  unmittelbaren,  engeren 
Zwecke  hinausgeht.  Denn  wie  von  dem  allgemeinen  Unter- 
richt des  Gymnasiums  die  gelernten  Einzelheiten  verloren  gehen 
und  doch  der  Geist  der  Methode  auf  die  ganze  weitere  Ent- 
wickelung  des  Menschen  von  bestimmendem  Einfluß  bleibt,  so 
graben  sich  auch  von  den  Arbeitsarten  des  praktischen  aka- 
demischen Unterrichts  Spuren  ein,  welche  im  späteren  Leben 
oft  wieder  mit  Vorteil  hervortreten  und  mitten  in  der  ringenden 
Arbeit  des  ernsten  Mannes  belebend  eine  Erinnerung  erwecken 
an  die  heitere  Zeit  seiner  akademischen  Lehre. 

Ein  Mann,  der  gewöhnt  ist  aus  den  Tatsachen  in  ihrer 
logischen  Weiterentwickelung  neue  Erkenntnisse  abzuleiten,  hat 
den  begreiflichen  Wunsch,  diesen  Weg  auch  dem  Anfänger  im 
Unterricht  frei  zu  legen;  und  so  zielt  Quinckes  Vortrag 
darauf  hin,  daß  der  Hörer  aus  den  vorgeführten  Erscheinungen 
sich  selbst  den  überzeugenden  Schluß  ziehe.  Wo  es  sich  um 
erläuternde  Versuche  handelt,  scheut  er  nicht  vor  mühsamen  Vor- 
bereitungen zurück.  Und  trotz  der  meist  wenig  dankbaren  Auf- 
nahme derartiger  Versuche,  ist  ihm  entscheidend  der  innere  Wert 
des  Experimentes,  nicht  die  glänzende  äußere  Erscheinung,  mag 
sie  durch  die  überraschende  Form^  mag  sie  durch  die  gewählten 
Dimensionen  herbeigeführt  werden.  Manche  Demonstration,  die 
heute  wohl  allgemein  vorgeführt  wird  und  die  auf  dem  Umwege 
über  den  reisenden  „Physikprofessor"  zu  den  Auditorien  zurück- 
gekehrt ist,  wurde  von  ihm  in  den  Vortrag  eingeführt.  Dahin 
zähle  ich  die  durchsichtige  an  Gaugain  anschließende  Erläu- 
terung des  Ohmschen  Gesetzes  mittels  Reibungselektrizität 

Quincke  ist  durch  und  durch:  Pflichtgefühl.  Seinem 
Grundsatze  „sich  nicht  drücken"  getreu,  ist  er  stets  bereit, 
für  das  Gemeinwohl  Zeit  und  Kräfte  zu  opfern.  Zwölf  Jahre 
lang  war  er  Schriftführer  der  Physikalischen  Gesellschaft  in 
Berlin,  zeitweilig  Vorsitzender  der  Phys.-med.  Gesellschaft  zu 
Würzburg  und  des  Naturw.  med.  Vereins  in  Heidelberg;  im 
Jahr  1885 — 1886  leitete  er  als  Rektor  die  Geschäfte  der 
Universität  Heidelberg,  seit  1886  ist  er  Stadtverordneter  da- 
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selbst  und  auch  —  yergrabene  Talente  spät  entwickelnd  — 
Mitglied  der  Kirchengemeindeversammlnng.  Dem  Enrntorinm 
der  Physikalisch-technischen  Beichsanstalt  zugeordnet,  scheut 
er  niemals  die  weite  Beise,  nm  an  den  Sitzungen  teilzunehmen. 

An  Anerkennungen  hat  es  ihm  nicht  gefehlt,  seitens  des 
Staates  sowohl  wie  insbesondere  Ton  gelehrten^  deutschen  und 
ausländischen,  namentlich  englischen  Gesellschaften.  Was  er 
aber  vielleicht  noch  höher  stellt,  ist  die  freundschaftliche  Wert- 
schätzung, die  ihm  Ton  so  vielen  Seiten  zuteil  wird  —  das 
Echoy  welches  er  selber  geweckt  hat.  Wer  ihm  je  persönlich 
nahe  gekommen  ist  —  und  der  Kreis  derer  ist  groß  —  kennt 
ihn  als  anregenden,  stete  heiteren  Gesellschafter,  als  liebens- 
würdigen Wirt  Dem  Biere  abhold,  den  Tabak  anderen  über- 
lassend —  aber  gerne  gebend  von  dem  Vorhandenen  —  liebt 
er  ein  Gespräch  mit  IVeunden  bei  einem  guten  Glase  alten 
Bheinweins.  Den  Genossen  der  Jugendzeit  dauernd  herzlich 
zugetan,  nimmt  er  Interesse  an  ihrer  und  ihrer  Familie  heiteren 
und  schweren  Erlebnissen  —  ein  warmherziger,  treuer  Freund. 

Mit  einer  kleinen  Änderung  der  Worte  wenden  wir  auf 
ihn  einen  Goetheschen  Satz  an:  „Nicht  nur  insofern  der 
Mensch  etwas  zurückläßt,  sondern  auch  insofern  er  wirkt  und 
genießt  und  andere  zu  wirken  und  zu  genießen  anregt,  bleibt 
er  von  Bedeutung.'* 

Die  glücklichen  Gaben,  die  ihn  dazu  befähigten,  werden 
unterstützt  durch  seine  kräftige  Gesundheit  und  die  Elasti- 
zität des  Geistes  und  Körpers,  die  er  sich  —  ein  Freund  der 
Natur  —  unverändert  gewahrt  hat.  Was  wir  heute  wünschen 
ist,    daß  diese   kostbaren  Güter  ihm   erhalten   bleiben  mögen 

noch  auf  lange  Jahre. 

F.  Braun. 


1904.  M  13, 

ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIEBTE  FOLGE.    BAND  15. 

1.    über  die  Erdalkaliphospharef 
von  P.  Lenard  u.  F.  Klatt. 

(Fortsetzang  von  p.  282.) 


Kapitel  C. 

EinfluB  der  Temperatur. 
C.    a)  Konstante  Temperatur. 

44.  Eis  ist  zweierlei  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Licht- 
emission der  Phosphore  zu  unterscheiden,  je  nachdem  es  sich 
um  das  Leuchten  bei  konstant  gehaltener  Temperatur  ver- 
schiedener Höhe  handelt,  oder  um  die  Wirkung  des  Ansteigens 
der  Temperatur,  den  Phosphor  ohne  neue  Belichtung  zum  Auf- 
leuchten zu  bringen. 

Wir  behandeln  hier  das  Verhalten  bei  konstant  gehaltener 
Temperatur. 

45.  Es  war  uns  schon  zur  Zeit  der  ersten  Veröfifentlichung 
(I)  bekannt,  daß  manche  unserer  Präparate  in  heißem  Zustande 
mit  anderer  Farbe  leuchten,  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 
Wenn  jedem  wirksamen  Metall  nur  eine,  unvenlkckbare 
Emissionsbande  zugehörte,  wäre  solcher  Farbenwechsel  bei 
reinen  Phosphoren  ebenso  unmöglich,  wie  Farbenwechsel  im 
Verlaufe  des  Nachleuchtens.  Wir  glaubten  lange,  die  wirklich 
beobachteten  Farbenwechsel  auf  Mangel  an  Reinheit  zurück- 
führen zu  sollen,  beispielsweise  das  Auftreten  von  Grün  in  der 
Hitze  bei  Ealkwismutphosphoren  auf  Kupfergehalt  Als  wir 
aber  bei  Anwendung  besserer  Beinigungsmethoden  zwar  die 
Banden  fremder  Metalle  zurücktreten,  jene  Farbenwechsel  aber 
doch  bleiben  sahen,  war  anzunehmen,  daß  die  Lichtemission 
jedes  einzelnen  wirksamen  Metalles  mit  der  Temperatur  ver- 
änderlich sei.  Dies  führte  uns  zu  systematischer  Untersuchung 
sämtlicher  charakteristischer  Präparate  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen. 
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46.  Dia  UntersocbiiDg  wnrde  sehr  erleichtert  durch  B&- 
natEung  dn  DltrariolettBters  (vgl.  15];  wir  ha-ben  sie  mit 
diesem  ToUBt&odig  durchgeführt  für  die  fOiif  Temperatnratofen 
-ISO-'O,  -46«0.,  +1700.,  +200»a,  +  400"  C) 

Die  optische  ÄDordnong  war  die  bereits  oben  (17, 18)  be- 
Bchriebene.  Ffir  Temperaturen  über  200"  befand  sich  der 
Phosphor  in  einem  Luftbad,  einem  zylindrischen  KapfergefäS 
von  7  cm  Durchmesser,  welches  mit  Asbestpappe  seitlidi  und 
oben  umhüllt  war  and  von  unten  von  einer  Flamme  erhitct 
wurde.  Zwei  mit  dünnem  Glimmer  bedeckte  seitliche  Öffnungen 
ließen  das  erregende  Liebt  eintreten,  das  FLosphoreazenzlicbt 
austreten;  durch  eine  dritte,  obere  Öffnung  wurde  der  Plioaphor 
eingeftlhrt.  Schirme  schützten  das  Spektroskop  vor  Erhitzung. 
Kür  Temperaturen  zwischen  200"  undZimmertemperatiir(17'*C.) 
wurde    ein    Glyzerinbad    in    offenem    Glasgefäß    benutzt;    für 

—  45"  ein  Älkoholbad,  welches  mit  Hilfe  von  fester  Koblen- 
Bäure  und  Äther  vorgekühlt  war,  in  Dewarschem  Gefäß.  Die 
Temperatur  dieses  Bades  stieg  allmählich  von  —  50"  auf  —40"; 

—  45"  war  die  mittlere  Temperatur  während  der  Beobachtungen. 
i'ür  —  180"  enthielt  das  Dewarsche  Gefäß  tiüssige  Luft.  Der 
Phosphor  befand  sich  immer  in  gewöhnlichem  Probierrohr, 
mitten  in  ihm  das  Thermometergefäß;  ein  Kork  verschloß  oben 
das  Rohr  und  hielt  das  Thermometer.^)  Da  bei  hohen  und 
tiefen  Temperaturen  der  Phosphor  etwas  weiter  vom  Spektro- 
skopspalt entfernt  sein  mußte,  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
auch  Lichtverlust  durch  die  Wände  der  Bäder  eintrat,  wurde 
zur  Kompensation  eine  Zylinderliuse  vor  den  Spalt  gesetzt. 

47.  Die  Kinzelresultate  der  Beobachtungen  bilden  den 
Inhalt  der  folgenden  Tabb.  III  a — p.    Kolumnen  2—6  beziehen 

1)  Wo  außerdem  an dere  Temperaturen  benutzt  werde»,  ist  dies  be- 
sondere vermerkt;  sonst  werden  die  im  folgenden  zu  mavbendrn  An- 
gaben stets  mit  Rücksicht  auf  die  gewühlten  fünf  Tempera  lurst  lifo  n  zu  deuten 
sein,  z.  B.  die  Angabe  von  —  i'i"  als  Temperatur  maximaler  Dauer  einer 
Bande  dabin,  daß  die  Bande  dauernder  war  bei  ^  ib"  als  bei  —180° 
und  bei  -f  17°.  Im  allgemeinen  haben  sich  die  gewählten  Stufen  nicht 
als  zu  groß  gezeigt;  daÜ  die  Benutzung  zwischen liegcmler  Temperaturen 
eine  Verfeinerung  unserer  Eeaultate  ergeben  wiiriie,  ist  jedocii  nicht  eu 
bezweifeln. 

2)  Quecksilker-  bez.  Toluol-  oder  Petroliilherthermometpr  mit  Kichung 
nach  dem  Luftthermometer. 
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sich  auf  die  mit  bloßem  Auge  beobachtete  Gesamtemission^ 
Kolumne  7  auf  das  Spektrum,  alles  bei  Erregung  mit  Filter- 
ultraviolett^)  Bei  den  Intensitätsangaben  Kolumne  2  und  4 
gilt  dieselbe  Skala  wie  in  den  Tabb.  I  (9)  und  es  bezieht  sich 
die  Intensität  des  Nachleuchtens  (Kolumne  4)  wieder  auf  etwa 
1  Sekunde  nach  Schluß  der  Belichtung.  Ein  Vergleich  der 
Intensitätszahlen  während  und  nach  Belichtung  ergibt  den 
ersten  Abfall  des  Nachleuchtens;  für  den  weiteren  Verlauf  gilt 
die  Angabe  der  Dauer  in  Kolumne  6.  Hierdurch  ist  in  vielen 
Fällen  auch  bereits  das  Abklingen  des  Spektrums  gegeben; 
sonst  findet  man  das  Nachleuchten  der  einzelnen  Banden  in 
der  letzten  Kolumne  besonders  vermerkt.  Zu  bemerken  ist, 
daß  die  für  17^  geltenden  Angaben  der  Tabellen  überein- 
stimmen mit  denen  der  Tabb.  II. 

48.  Am  Schlüsse  jeder  Tabelle  geben  wir  eine  Zusammen- 
fassung von  deren  Inhalt  in  Gestalt  von  Temperaiureigen- 
schaften  der  Banden  des  betrefifenden  Metalles  im  betrefifenden 
Sulfid.  Diese  Temperatureigenschaften  gelten  für  alle  Zusätze 
(vgl.  63);  sie  müssen  daher  gestatten,  richtige  Voraussagen  zu 
machen  über  das  Verhalten  beliebiger  Phosphore  dieses  Me« 
talles  und  Sulfids  bei  beliebigen  Temperaturen,  wenn  das 
Spektrum  gegeben  ist  für  eine  bestimmte  Temperatur. 

Wir  bezeichnen  dabei  als  Hitzebande  eine  Bande,  welche 
größte  Dauer  annimmt  in  hohen,  nicht  weit  vom  Aufhören 
alles  Leucbtens  der  betrefifenden  Phosphore  entfernten  Tem- 
peraturen; als  Kältebande  eine  Bande,  welche  größte  Dauer, 
oder  doch  —  falls  sie  bei  allen  Temperaturen  nur  Momentan- 
bande ist  —  größte  Intensität  in  tiefen  Temperaturen  annimmt^ 
Die  Temperatur,  bei  deren  Überschreitung  die  Intensität  einer 
Bande  mehr  oder  weniger  schnell  zur  Unmerklichkeit  herab- 
sinkt, nennen  wir  Temperaturgrenze  der  Bande* 

Die  für  alle  Phosphore  geltenden  allgemeinen  Resultate 
findet  man  nach  den  Tabellen  zusammengestellt  (51  u.  ff). 


1)  Beobachtungen  bei  anderer  Erregung  sind  anmerkongsweise 
hinzagcfügt 

2)  Vgl.  111 — 116,  woselbst  sich  auch  zeigt,  daß  eine  Hitzebande  bez. 
Kältebande  es  unter  allen  Umständen  (mit  allen  Zusätzen,  bei  allen  Arten 
der  Erregung)  bleibt,  so  daß  diese  Namen  innere  Eigenschaften  der 
EmiMioDsaentren  der  Banden  betreten. 
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49.  YoraDBljemerkt  sei,  daß  man  die  UnzuI&sBigkeit  der 
ZnrflckfUirtuig  der  beobachteten  Farbenlndeniagen  aof  Unrein- 
heit der  hier  benutzten  Fhoaphore  beseitigt  finden  wird.  Bei- 
apielsreiae  zeigt  sich,  d&B  die  grAne  Bande  von  GaCnNa  bei 
+  400"  schon  fast  Terachwindet  nnd  kein  dentlidteg  Nach- 
leachten  mehr  besitrt,  w&hrend  die  bei  CaBiNa  auftretende 
grüne  Bande  bei  dieser  Temperator  stark  entwickelt  ist  nnd 
gnt  nachlenchtet.  Anfler  dieser  Verschiedeufaeit  in  den  Tem- 
peratureigenschaften  besteht  auch  noch  ein  kleiner  Wellenl&ngen- 
nnterschied  der  beiden  Banden;  dieselbea  dOrfen  also  keinem 
gemeinsamen,  verunreinigenden  Metalle  Eogeschrieben  werden. 

50.'  Nur  in  einem  Falle  trat  eine  gemeinsame  Bande  wirk- 
lich auf,  n&mlich  bei  allen  nnseren  Strontinmphosphoren  bei 
—  180'^  eine  gelbgriine  Bande  von  kurzer  Dauer  des  Nach- 
leuchtens, hierin  und  nach  der  Lage  im  S])ektrum  mit  SrCu  a 
übereinstimmend.  Daß  diese  Bande  in  der  Tat  Knpfergehalt 
aller  unserer  Strontiumphosphore  zum  Ursprung  habe,  daffir 
sprechen  folgende  Gründe:  1.  Die  Bande  ist  bei  den  drei  SrCu- 
Phosphoren  in  außerordentlich  großer  Intcrsitit  vorbanden,  bei 
allen  Phospboreu  der  anderen  Metalle  aber  nur  in  geringer 
bis  mittelmäßiger  Intensität.  2.  Sie  ist  die  Hauptbande  von 
SrCu  (vgl.  Tab.  Ilg)  und  sie  hat  die  Eigenschaft,  bei  -  180" 
zn  noch  größerer  Intensität  zu  kommen,  als  bei  allen  anderen 
Temperaturen  (vgl.  Tab.  III  g)  3.  Es  genügen  schon  außer- 
ordentlich geringe  Mengen  von  Kupfer  bei  Gegenwart  von 
Zusatz  in  Stronliumsulfid,  um  die  SrCu a  entsprechende  gelb- 
grüne Emission  in  großer  Intensität  erscheinen  zu  lassen 
(vgl.  14S).  4.  Aus  den  benutzlen  Ausgangsmaterialien  ohne 
Hinzufügung  eines  Metalles,  aber  mit  Zusätzen  hergestellte 
Präparate  zeigten  sämtlich  schwache  aber  deutliche  Sr-Cu- 
Phosphoreszenz  (vgl.  164). 

Es  ist  danach  bei  Angabe  der  Temperatureigenschaften  der 
Banden  aller  anderen  Metalle  in  Strontiumsulfid  von  dieser  Bande 
abstrahiert  worden,  nicht  aber*in  den  Tabellen  selber,  welche 
durchaus  unmittelbare  Beobachtungsrcsullate  bieten  sollen. 

Zu  Tabelle  Illa.     CaCu. 
Bemerkenswert   ist    bei    CaCuNa    der  schon   bei  gewölm- 
licher  Temperatur  auffallende,  in  der  Hitze  nur  noch  vergrößerte 
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Intensitätsabfall  bei  Schluß  (ier  Belichtunß  (vgl,  die  Zahlen 
der  2.  und  4.  Kolumne  der  Tiibelle),  entsprechend  geringer  Elr- 
reguiiR  der  Hauptbande  cf,  durch  FilteiuUravioIett.  Wir  haben 
deshalb  diesen  Phosphor  auch  mit  Sonnenlicht  in  verBchie- 
denen  Temperaturen  untersucht.  Es  zeigte  sieb  bei  +100", 
150°,  200",  daß  die  bei  17"  bläulichgrüne  Farbe  des  Nach- 
leuchtens reit  steigender  Temperatur  immer  grüner  wird;  zu- 
letzt, kurz  vor  Aufhören  alles  Nachleuchtens,  hei  etwa  200", 
erschien  düsteres  Rötlichgelb.  Diese  Beobachtung  wurde  anch 
hei  Zusatz  von  Na^SO^,  Na^HPO^,  sowie  Na^B^O^  gemacht 
Die  Zunahme  des  Grün  in  der  Hitze  wurde  in  geringo^m 
Maße  auch  bei  Zusatz  von  KjSO^  sowie  NaCl  mit  SonueDÜchl 
gesehen.  Diese  Farben  Änderung  stellt  im  Gegensatz  zu  der 
in  der  Tabelle  (für  CaCuNa)  für  Filterultraviolett  angegebenen; 
sie  zeigte  sich  (an  CaCuNa)  aber  auch  bei  Belichtung  in  sehr 
brechbarem  intensiven  Ultraviolett  des  Quarzspektrums'),  acheint 
also  immer  dann  einzutreten,  wenn  die  erregende  Lichtintensit&t 
groß  ist.  Über  eine  mögliche  Deutung  dieses  komplizierten 
Verhaltens  vgl.  100. 

Temjteratttreigensehaflen  der  CaCu'Banden: 

Y  (orange)  Hitzebande,  nimmt  sowohl  in  der  Kälte  (  —  180") 
als  auch  in  der  Hitze  (  +  200")  vergrößerte  Intensität  an; 
sie  gibt  das  letzte,  rötliche  Nachleuchten  der  heißen  CaCu- 
Phosphore. 

a^   (gelbgrUn)  nimmt  in  der  Kälte  an  Intensität  ein  wenig  zu. 

«j   (grün,  die  Hauptbande)  bat  nahe  konstante  Intensität  von 

—  180"  bis  +200";  bei  350"  beginnt  ihre  Intensität  zu 
sinken,  hei  400"  sind  nur  mehr  Spuren  von  ihr  vorhanden. 
Größte  Dauer  hat  sie  in  der  Gegend  von  17"  (vgl.  die 
Tabelle  für  CaCuNa,  dessen  Leuchten  hauptsächlich  von  a^ 
stammt). 

ß^   (grünlichhlau)  und  ß^  (blauviolett)  fehlen  fa!*t  oder  ganz  bei 

—  180",  haben  aber  von  17"  an  aufwärts  nahe  konstante 
Intensität  und  verschwinden,  wie  «j,  erst  hei  350"  oder 
400"  ziemlich  plötzlich. 

1)  Wobei  der  Phosphor  in  einem  Quarzrolir  erliilzt  wurde. 
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/?3  (blauviolett)  ist  bei  allen  Temperaturen  bis  +350^  nahe 
in  gleicher  Intensität  vorhanden,  dadurch  bei  —180^  die 
vorherrschende  Bande  am  blauen  Ende  des  Spektrums. 
Die  Dauer  des  Leuchtens  der  /?- Gruppe  scheint  in  der 

Hitze  schneller  abzunehmen,  als  die  von  Uy 

Zu  Tabelle  Hlb.    CaPb. 
Temperatureigenschaften  der  CaPb -Banden: 

Y  (orange)  hat  zwei  Maxima  der  Intensität,  bei  —45^  und  bei 
+200^  bei  letzterer  Temperatur  auch  einige  Dauer;  dem- 
nach Hitzebande. 

a^  (grüngelb]  bis  —180^  schwach,  mit  Temperatursteigerung 
langsam  an  Intensität  zunehmend  bis  etwas  über  400^, 
worauf  Verschwinden  eintritt.  Hat  Dauer  von  —45*^  bis 
+  300^  maximale  Dauer  zwischen  17  und  200  ^  Von  200 
gegen  800^  ist  Zunahme  der  Intensität  mit  Abnahme  der 
Dauer  verbunden. 

a^  (grün)  zeigte  sich  an  Intensität  von  der  Temperatur  nicht 
deutlich  beeinfluBt,  verschwindet  bei  ca.  400  ^^  hat  Dauer 
von  -45<^  bis  17^ 

ß^  (blaugrün)  ebenfalls  nicht  deutlich  von  der  Temperatur  be- 
einflußt, jedoch  schon  bei  300^  verschwindend. 

/9j  (violett)  wird  bei  —180®  und  +200®  matt,  hat  dazwischen 

maximale  Intensität  und  Dauer,  ist  bei  300®  verschwunden.^) 

Bemerkenswert  ist  bei   den  CaPb-Phosphoren   mit  Na- 

Zusatz  (Bande  a^  bevorzugt,  Tab.  II  b)  die  Fähigkeit,  in   der 

Hitze  (200— 300®)  viel  heller  zu  leuchten  als  kalt.    Bei  E-Zusatz 

ist  das   Auftreten  von   nachleuchtendem  Rosa  in   der  Hitze 

charakteristisch  (Bande  y). 

Zu  Tabelle  IIIc.    CaMn. 
Temperatureigenschaften  der  CaMn-Banden: 

u  (gelb,  Hauptbande)  von  —180®  bis  fast  +100®  in  guter  Inten- 
sität, darüber  schnell  abnehmend  und  bei  +200®  schon  fast 


1)  Die  Spektren  Taf.  II,  Nr.  15 — 18  scheinen  anzudeuten  —  soweit 
Intensitätsmesstingen  mit  dem  Ange  im  ftnBersten  Violett  zuverlflssig 
sind  — ,  daß  ^  nicht  einheitlich  ist 
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verschwunden.  Hat  größte  Daner  bei  mittleren  Temperatoren 
(vgl.  die  Tabelle,  wo  das  Nachleuchten  von  a  allein  kommt). 
ß  (grün]  KUtebande;  über  —45^  kaum  erscheinend. 

y  (blaugrün)  Hitzebande;  unter  17^  kaum  erscheinend,  jedoch 
bei  +200^  schon  wieder  verschwunden. 

Bemerkenswert  sind  die  niederen  Temperaturgrenzen  der 
CaMn- Banden. 

Tabelle  Hld.    CaNl. 


Temp. 

Während  Belichtung 

' 

Nachleuchten 

Spektrum 

Int 

Farbe 

Int 

Farbe 

Dauer 

400« 

0 

_ 

0 

_^ 

_ 

300 

1 

— 

0 

— 

— 

4 

<3 

200 
17 

2 
5 

rosa  und  tief- 
blau gemischt 

tiefrot 

1 
8 

tiefrot 

mittel 

vgl.  Taf.  II 

-  45 

4 

gelbrot 

1 

— 

-180 

3 

gelb 

8 

gelb 

groß 

Dieser  Phosphor  ist  in  mehrfacher  Beziehung  von  be- 
sonderem Interesse. 

Zunächst  bietet  sein  einfaches  Spektrum  eine  günstige 
Gelegenheit,  die  Verwandlungen,  welche  dasselbe  bei  Ände- 
rung der  Temperatur  erfährt,  schärfer  als  es  sonst  möglich  ist 
daraufhin  zu  prüfen,  ob  Verschiebungen  von  Banden  oder  nur 
Intensitätsänderungen  feststehender  Banden  stattfinden,  welches 
letztere  wir  als  Grundlage  unserer  Darstellung  angenommen 
haben.  Läßt  man  den  auf  —180®  abgekühlten  Phosphor,  von 
einem  Doppelmantel  aus  Glas  umgeben,  allmählich  Zimmer- 
temperatur annehmen,  während  er  dem  Filterultraviolett  ex- 
poniert bleibt,  so  bemerkt  man,  daß  die  Phasen,  welche  das 
Spektrum  (von  Taf.  II,  Nr.  22  bis  Nr.  20)  durchläuft,  nur  be- 
schrieben werden  können  als  allmähliches  Verblassen  einer 
gelben  Bande  [ß)  und  gleichzeitiges  allmähliches  Auftauchen 
einer  roten  Bande  (a)  an  demselben  Orte,  an  welchem  dieselbe 
schließlich  auch  bei  Zimmertemperatur  sich  befindet,  nicht 
aber  als  Wandern  einer  Bande  von  Gelb  nach  Rot.    Bei  —  70*^ 
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sieht  man  deutlich  beide  Banden  {a  und  ß)  nebeneinander  be- 
stehen,  getrennt  durch  ein  Minimum  der  Helligkeit. 

Achtet  man  auf  das  Nachleuchten,  so  bemerkt  man  noch 
eine  eigentümliche  Erscheinung.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß 
in  jenem  mittleren  Zustande,  bei  —70^,  wo  beide  Banden  in 
halber  Entwickelung  nebeneinander  stehen,  beiden  das  Nach- 
leuchten  fehlt,  während  bei  höherer  Temperatur  die  eine,  bei 
tieferer  die  andere  Bande  mit  ihrem  Überwiegen  auch  zum 
Nachleuchten  kommt.  Der  Phosphor  besitzt  infolgedessen  ein 
Minimum  des  Nachleuchtens  bei  —  70^  was  auch  in  der 
Tabelle  hervortritt  durch  den  Abfall  der  Intensität  von  4  auf  1 
beim  Löschen  des  Lichtes  bei  —45*^.  Über  andere  Fälle 
dieser  Art  vgl.  56. 

Temperatureigenschaften  der  CaNi-Banden: 

a  (rot,  Hauptbande)  fehlt  völlig  bei  —180®,  tritt  bei  steigen- 
der Temperatur  hervor,  ist  bei  17®  stark,  nimmt  darüber 
aber  bald  wieder  ab,  bei  -(-200®  nur  mehr  spuren  weise 
erscheinend.  Größte  Dauer  hat  sie  ebenfalls  in  der  Nähe 
von  17®. 
ß  (gelb)  Eältebande;  über  —45®  kaum  erscheinend,  bei  —180® 

von  sehr  großer  Dauer, 
yj  (grün,  wird  durch  Filterultraviolett  nicht  gut  erregt;  scheint 

Hitzebande  zu  sein). 
y^  (blauviolett)  Hitzebande;  bei  200®  hervortretend,  bei  300® 
aber  schon  wieder  verschwindend. 
Hervorragend    ist  GaNiFl    durch    sein   dauerndes  Nach- 
leuchten bei  —180®  (/9-Bande),  worin  kein  anderer  Phosphor 
ihm  gleichkam. 

Zu  Tabelle  III  e.    CaBi. 
Temperatureigenschaften  der  CaBi-Banden: 

Y  (rot)  Eältebande;  Intensität  nimmt  von  —180®  aufvirärts 
stetig  ab  und  wird  nicht  sehr  weit  über  170®  unmerklich; 
Nachleuchtend  nur  bei  —180®. 

ß  (grün)  Hitzebande;  unterhalb  17®  unmerklich  und  erst  bei 
450®  verblassend,  aber  selbst  bei  500®  noch  nicht  ganz 
verschwunden.    Von  größter  Dauer  bei  ca.  300®. 
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a,  [blan]  scheint  bei  mäßiger  Hitze  am  besten  entwickelt.') 
öj  (blau,  Hauptbande)   scheint  von  der  Temperatur  wenig  be- 

einäußt  zu  werden')  bis  zu  etwa  +200"  hinauf,  wo  sie 

allmählich  zurücktritt. 
a^  [indigo]    scheint  in    mäßiger  Kälte   am  besten   entwickelt, 

verschwindet  nicht  weit  über  200".') 
Tabelle  Ille.     CaBi. 


Tamp. 

wahrend  Belicht. 

Spektruio 

Int 

Farbe 

Int. 

Farbe 

Dauer 

s 

SDO« 

1 

0 

- 

- 

Nicht   gut 
riobtbir 

+ 

1 

400 

8 

grön 

grün») 

gering 

200 

n 

-   45 

8 

B 
6 

blau 

indigo 

indigo,  Mhr 

purpnm 

griiDUch- 

bUu-) 
l    indigo 

groß 

Vgl.  Taf.  11 

Z 

-ISO 

7 

piii-par 

pnrpnr 

Andeutung  des  Bestehens  einer  beBOnderen,  unter  —  ISC 
besaer  zu  erwartenden,  gelben  CaBi-Eältebande  sind  in  Taf.  II, 
Nr.  32  zu  bemerken. 

Ausgezeichnet  sind  die  CaBi-Phosphore  durch  die  Mannig- 
faltigkeit der  Farben,  welche  sie  bei  verschiedenen  Temperaturen 
zeigen;  in  der  Kälte  liefert  das  Hinzutreten  von  /  das  Purpur, 
in  der  Hitze  das  Überwiegen  von  ß  das  Grün.  Die  obere 
Temperaturgrenze  von  ß,  ca.  500",  ist  die  höchste  bei  irgend 
einer  Bande  von  uns  beobachtete. 

1)  Die  manniRfatheii  Wechael  »m  blain-n  Ende  des  Spektrums  dieser 
Phospliore  [aeien  du  Benutzung  ni  eh  uidirerer  Teiiiperaturstufen  zur 
VervoIlalkiidigUDg  der  UnlersuchuDg  der  a  Gruppe  erwünstlit  eracheinen. 

2)  Dhb  gnlne  Nachleucliten  in  dei  Hitze  wurde  aucli  bei  Na,S,0,- 
ZUBalz  und  Btliehtun^  mit  Tagea  oder  Magneaiuinliclit  beobachtet;  e» 
besitzt  bei  etwa  300°  ziemliche  Dautr 

3)  Bei  +80°  und  stärkerer  Erregung  mit  violettem  Licht  wurde 
bei  NajSjO,- Zusatz  im  crBten  ^ugenbliike  des  Nachleuchtens  die  grüne 
|9-BftQdc  bedeutend  intensiver  gesehen  als  die  blaut  n  Gruppe;  Im  weiteren 
Verlaufe  klang  aber  i  achnol!  ah  30  daß  halJ  ItUu  —  wie  es  schien  ci,  — 
zum  Überwiegen  kann  Entsprechend  zeiptc  ii  I  auch  in  der  Gcpamt- 
färbe  des  Nachleuchtena  ein  Übergang  von  Grün  zu  Blau. 


Pkonphoreszenz. 
Tabelle  Ulf.    CaSb. 
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1 

1'                                      ' 

ll                                                                  1 

rp          Während  Belichtung 

1 
Nachleuchten 

Spektrum 

•c. 

i 

llnt. 
1 

Farbe 

Int 

Farbe 

Dauer 

400 

.._ 

1 

Kaum  sichtbar 

i 

300 

2 

fahl 

2 

>  blau 

sehr  groß 

200 

4    ;  mehr  blau  als     2 

groß 

+ 

bei  17« 

O 

CO 

•• 

17 

4    igelblichgrün  m.  [   2 
blauen  Funkten;j 

bläulich- 
grün 

zieml.großl 

Vgl.  Taf.ll 

06 

-  4S 

4 

mehr   gelblich-^ 
grün  als  bei  17^ 

1    1 

— 

— ~ 

1 

1 

1 

-180 

4 

gelblichgrün 

1 

— 

— 

. 

Temperaiureigenschaften  der  CaSb^Banden: 

y  (orange)  am  stärksten  bei  —45^,  aber  erst  bei  -f  400®  ver- 
schwindend. 

a  (grün,  etwas  gelblich)  an  Intensität  von  der  Temperatur  nicht 
deutlich  beeinflußt  bis  wenig  über  300®,  wo  Verschwinden 
eintritt;  größte  Dauer  bei  17®. 

S  (blaugrün)  von  der  Temperatur  nicht  deutlich  beinflußt; 
scheint  maximale  Dauer  bei  geringer  Hitze  zu  haben. 

ß  (blau)  Hitzebande;  bei  —180®  ohne  Intensität,  darüber  stets 
zunehmend   bis   bei   ca.   400®  Verschwinden   eintritt;   hat 
größte  Dauer  zwischen  +200®  und  -+-300®. 
Als  seltene  Eigenschaft  besitzt  CaSbNa  das  außerordentlich 

dauernde  Nachleuchten  in  großer  Hitze  (vermöge  der  /7-Bande). 

Zu  Tabelle  III g.    SrCu. 

Temperaturcigenschaften  der  SrCu-Banden: 

Y  (orange)    gewinnt  große  Intensität  in   der  Kälte  (—180®); 

scheint  in  der  Hitze  nachzuleuchten. 
a  (gelbgrün,  Hauptbande)    wird   außerordentlich  stark  in   der 
Kälte  (—180®),   verträgt  aber  auch  sehr  gut  hohe  Tem- 
peratur und  verschwindet  erst  etwas  über  +400®;  größte 
Dauer  des  Nachleuchtens  zwischen  —46®  und  +17®.^) 

1)  Die  gesonderte  Untersuchung  der  beiden  Teile  a^  und  a«  von  a  (vgl. 
Tab.  II  g)  war«  möglich  durch  Beobachtung  der  Erregungsverteilung  bei 
den  verschiedenen  Temperaturen.  Nach  anderen,  vorhandenen  Anzeichen 
zu  urteilen,  wäre  es  der  schneller  abklingende  Teil  oti,  welcher  in  der 
KÜte  die  hohe  Intensität  annimmt 
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/9-6ruppe  (ß^  blaugrtin  und  ß^  blau)  fehlt  (/?j),  bez.  ist  schwach 
{ß^)  bei    —180^,    kommt    mit  steigender  Temperatur  zu 
größeren  Intensitäten  und  verschwindet  erst  bei  ca.  +400^; 
größte  Dauer  bei  17^. 
Eine    Besonderheit    der   SrCu-Phosphore    ist  ihre   große 
Intensität   während   Belichtung  bei  —180^,   wobei   mit   allen 
drei  Zusätzen  Gelbgrün   zum   Überwiegen   kommt  (alles  ver- 
möge Uj  auch  y). 

Zu  Tabelle  nih.    SrPb. 
Temperatureigenschaften  der  SrPb-Banden: 

a  (gelbgrün)  hat   große  Intensität  bei  — 180^,   geringere  bei 
—  45®   und   wieder  größere   bei    +17®   und    +200®;   bei 
+  300®  ist   die  Bande   im  Verschwinden.     Größte  Dauer 
hat  sie  zwischen  —45®  und  +17®. 
/?!   (blau)  und  /9,  (indigo)  von  -180®  bis  +17®  nicht  deutlich 
von   der  Temperatur  beeinflußt;   bei    +200®   bereits   ver- 
schwunden. 
ß^  (violett,  Hauptbande)   hat  geringe   Intensität   bei   —180®, 
größte  bei  —45®,  noch  sehr  große  bei  + 1 7  ®,  verschwindet 
aber  ebenfalls  schon  unter  +200®.     Dauer  entwickelt  sie 
von  -46®  bis  +17®. 
Das  Bestehen  einer  besonderen  gelben  oder  orangegelben 
Hitzebande  (analog  y  der  Cu-Phosphore)  ist  angezeigt  durch 
das  Auftreten  gelblichen  Leuchtens  und  besonders  auch  Nach- 
leuchtens  in   der  Nähe  von    +200®.     Im  Spektrum  war  die 
Bande  Lichtschwäche  halber  nicht  zu  fassen. 

Eligentümlich  ist  das  Intensitätsminimum  von  a  bei  —45®, 
welches  bei  Na-Zusatz,  wo  diese  Bande  überwiegt,  auch  als 
Minimum  der  Qesamtemission  erscheint  (Kolumne  2  der  Tabelle). 
Zugleich  liegt  bei  derselben  Temperatur  das  Maximum  der 
Intensität  von  ß^^  daher  das  Phosphoreszenzlicht  bei  —45® 
bei  allen  drei  Znsätzen  mehr  blau  wird. 

Zu  Tabelle  Uli.     SrAg. 
Temperatureigenschaften  der  SrAg^Banden: 

a^  (orange).  Diese  SrAgNa  eigene,  matte  Bande  erschien 
ziemlich  unabhängig  von  der  Temperatur  bis  gegen  300®, 
wo  sie  verschwand.  Das  beste  Nachleuchten  zeigte  sie  bei 
-45®  und  +17®. 
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Zu  Tabelle  Uli.    SrMn. 
Temperatureigenschaften  der  SrJMh'Banden: 

ß^  (rot)  in  der  Kälte  am  stärksten;  gegen  300^  verblassend; 

nie  nacbleuchtend  geseben. 
a    (gr&ngelb,  Hanptbande)  bat  größte  Intensität  und  Dauer 

bei  17^y  verschwindet  ebenfalls  gegen  300  ^ 
ß^  (grün)  bat  größte  Intensität  und  Dauer  bei  —  45^,  scbeint 

scbon  gegen  200^  zu  verschwinden. 
Eine  besondere  Hitzebande  [y)  im  Blau  scheint  zu  exi- 
stieren,  von   200 — 300^  zusammen   mit  den  Besten  von  /9^ 
und  a  das  Fleischfarben  gebend ,  vielleicht  identisch  mit  der 
bei  Tab.  II 1  erwähnten  blauen  Bande. 

Zu  Tabelle  Illm.    SrBi. 

Temperatureigenschaften  der  SrBi-Banden: 

Y    (rot)  Eältebande;  am  stärksten  bei  —180^  und  nicht  über 

—45^  erscheinend;  nie  nachleuchtend  gesehen. 
^  (gelb)  [durch  Filterultraviolett  nicht  gut  erregt;  auf  Tem- 
peratureinfluß nicht  untersucht]. 
ß    (gelbgrün,  Hauptbande)  Hitzebande;  erst  über  —45®  größere 
Intensität  annehmend,  Maximum  der  Intensität  bei  +200®; 
erst  kurz  über  400®  ziemlich  plötzlich  verschwindend.    Hat 
größte  Dauer  ebenfalls  bei  +200®;  darüber  momentan. 
a^  (grün)  und  a^  (grünblau)  haben  größte  Intensität  und  Dauer 
von  —45®  bis  +17®. 
Hervorragend  sind  die  SrBi-Phosphore  durch  große  Inten- 
sität und  Dauer  in  der  Hitze  (+  200®)  (vermöge  der  /9-Bande). 

Zu  Tabelle  lUn.     BaCu. 
Temperatureigenschaften  der  JBaOu'Banden: 

Uj^  (rot)  bat  maximale  Intensität  und  Dauer  bei  17®,  erscheint 
nur  wenig  bei  anderen  Temperaturen. 

a^  (orangegelb)  Eältebande.  Intensität  groß  bei  —180®,  lang- 
sam abnehmend  mit  steigender  Temperatur,  erst  bei  ca. 
350®  verschwindend.  Die  Dauer,  ebenfalls  in  der  Kälte 
am  größten,  verschwindet  bereits  wenig  über  17®. 

ß^  (grün)  Hitzebande.  Bei  -180®  ohne  Intensität,  bei  +300® 
in  größter  Intensität,  bei  +350®  wieder  verschwindend« 
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—  1 80  "  größte  lotensität,  aber  gehage  Daaer,  bei  + 1 7  °  kleinere 
Intensität^  aber  grCBte  D&ner,  bei  +200*'  dieselbe  Intensit&t 
wie  vorher,  aber  kleine  Baaer.  Ahnliche  Wechsel  in  auffaUen- 
der  Weise  zeigt  ancb  CaPb«,.  Ein  anderes  Beispiel  der 
gegenseitigen  Unabh&ogigkeit  von  Inteneit&t  nnd  Daner  bietet 
die  rote  CaBi ;'-Bande,  welche  bei  —180°  and  —45*'  in  nahe 
gleicher  Intensität  erscheint,  aber  nur  bei  —180"  lange  nach- 
leuclitet.  Die  giüneo  Hauptbandeo  u  von  CaCu  und  SrCa 
haben  große  Intensität  von  —  ISO**  bis  +300°,  nennenswerte 
Dauer  dea  Nachleuchtens  aber  nur  in  der  Gegend  von  —45" 
bis  +17».  —  Bei  anderen  Banden,  wie  SrBi ^,  CaNi ß  und /S, 
SrMn  a  treffen  größte  Intensität  und  größte  Dauer  ganz  oder 
nahe  bei  denselben  Temperaturen  zusammen. 

4.  53.  Der  Einfluß  der  Temperatur  und  der  der  Zusätze 
aaf  die  Banden  [34)  sind  voneinander  unabhängig;  d.  h.  der 
spezifische  Einfloß  eines  bestimmten  Znsatzes  auf  Intensität 
and  Daner  einer  bestimmten  Bande  ist  bei  allen  TemperatoreD 
derselbe,  und  ebenso  ist  der  Einfloß  der  Temperatur  auf  eine 
bestimmte  Bande  bei  allen  Zusätzen  der  gleiche.  Dies  kommt 
in  den  Tabb.  m  dadurch  znm  Ansdmck,  daß  wir  Überall,  wo 
mehrere  Zusätze  untersncht  waren,  gemeinsame,  ftkr  alle  Zu- 
sätze zutreffende  Temperatureigenschaften  der  Banden  angeben 
konntee.  Ebenso  gelten  daher  auch  die  in  den  Tabb.  II 
(Kapitel  B)  gemachten  Angaben  über  den  Einfluß  der  Znsätze 
nicht  nur  für  die  gewöhnliche  Temperatur,  sondern  für  alle 
Temperaturen. 

5.  54.  Gemeinsam  ist  es  allen  Phospboreszenzbanden,  eine 
obere  Temperaturgrenze  der  Erregbarkeit  durch  Licht  zu  be- 
sitzen; doch  liegt  die  Grenze  für  jede  Bande  in  anderer  Hohe.'] 
Bei  manchen  Banden  ist  sie  der  Rotglut  nahe,  bei  keiner  weit 
darüber,  bei  vielen  weit  darunter.  Die  niedrigsten  Temperatur- 
grenzen,  zugleich  mit  besonders  plötzlichem  Verschwinden  der 

1)  Sie  ist  nicht  »la  scharf  markierte  (Jrenze  aufzuAiasen ,  sondern 
als  die  Temperatur,  bei  deren  ÜberBchreitung  die  Erregbarkeit  durch 
Licht  mehr  oder  weniger  achiiell  zu  Null  herHbainkt.  Mau  sehe  übrigens 
die  Beobachtungen  über  das  Aufleuchten  lieiQcr  Phosphore  beim  Zer- 
drücken (157),  welche  zeigen,  daß  bei  anderer  Erregung  als  durch  Licht 
auch  in  sehr  bober  Temperatur  noch  sehr  merkliche  Intensitfiten  er- 
scheinen könne  D. 
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Erregbarkeit,  finden  sich  bei  den  Baryumphosphoren,  besonders 
des  Bleies  und  Wismuts,  deren  Leuchten  schon  in  der  Gregend 
von  +100^  aufhört  (Tabb.  lllo,  p).  Die  Ca-  und  Sr-Phos- 
phore  haben  sämtlich  höhere  Temperaturgrenzen.  Dicht  bis 
zu  beginnender  Botglut  leuchtet  z.  B.  die  grüne  Hauptbande  a 
von  SrZn. 

6.  55.  Eine  untere  Temperaturgrenze  der  Phosphoreszenz- 
fähigkeit haben  wir  nicht  gefunden,  auch  nicht  die  Andeutung 
des  Bestehens  einer  solchen.  Die  tiefste  von  uns  benutzte 
Temperatur,  —180®,  unterscheidet  sich  in  bezug  auf  die  Wirk- 
samkeit der  Erdalkaliphosphore  im  allgemeinen  in  nichts  von 
jeder  anderen  unter  der  oberen  Grenze  gelegenen  Temperatur.^) 

Besonders  helles  Leuchten  entwickeln  bei  —180^  die 
Baryumphosphore;  man  findet  bei  diesen,  entsprechend  den 
niederen  Temperaturgrenzen  ihrer  Banden,  überhaupt  das  ganze 
Erscheinungsgebiet  nach  der  Kälte  hin  verschoben  im  Ver- 
gleich mit  den  Sr-  und  Ca-Phosphoren  (vgl.  auch  54).  Von 
den  letzteren  sei  übrigens  CaNiFl  mit  großer  Dauer  des  Nach- 
leuchtens bei  —180®  besonders  genannt. 

Neue,  vorher  unsichtbar  gewesene  Banden  können  bei  ge- 
änderter Temperatur  überall  zwischen  —180®  und  der  oberen 
Grenze  auftauchen  und  zu  großer  Helligkeit  kommen,  während 
alte  verschwinden.  In  tiefer  Kälte,  unter  —70®  neu  hervor- 
tretende Banden  sind  CaNi/9  und  CaMn/9.  In  ganz  hoher  Tem- 
peratur, kurz  vor  dem  Verschwinden  aller  Phosphoreszenz  neu 
auftretende  Banden  sind  CaNi  y^  und  CaSb  ß.   Als  hervorragende 


1)  Man  findet  in  der  neueren  Litteratur  mehrfach  Angahen  üher 
die  Phosphoreszenz  von  ,,Schwefelcalcium^%  „Schwefelstrontium"  und 
„Schwefelbaryum"  bei  tiefen  Temperaturen,  darunter  auch  die,  daß  bei 
—  70^  deren  Leuchten  aufhöre.  —  Ohne  Spezifizierung  der  Metalle,  welche 
in  den  benutzten  Präparaten  wirksam  waren,  sind  diese  Angaben  nicht 
zu  verwerten;  die  Grenze  —70*^  paßt  auf  keinen  der  von  uns  unter- 
suchten reinen  Phosphore.  —  Dagegen  zeigt  sich  £.  Becquerels  Re- 
sultat, daß  die  Dauer  des  Leuchtens  um  so  geringer  sei,  je  höher  die 
Temperatur  („La  LumiSre**  1.  p.  390)  nicht  zwar  ausnahmslos,  aber  doch 
für  viele  reine  Phosphore  und  in  dem  von  £.  Becquerel  benutzten  Tem- 
peraturbereiche von  —20^  aufwärts  als  zutreffend.  Wir  gelangen  später 
(111)  zur  Aufstellung  eines  umfassenderen  und  allgemein  gültigen  Satzes, 
nicht  betreffend  die  Gesamtemission  von  Phosphoren,  sondern  deren  ein- 
zelne Banden,  welcher  jenen  Becquerel  sehen  Satz  ersetzt 
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Beispiele  fär  sehr  mannigfachen  Bandenwechsel  bei  Temperatur* 
änderang  seien  die  Wismutphosphore  des  Ca  und  Sr  genannt; 
als  gegenteilige  Beispiele  die  Ca-  und  Pb-Phosphore  derselben 
Erdalkalien  y  deren  Hauptbanden  von  so  großer  Temperatur- 
beständigkeit sind)  daß  der  Charakter  des  Emissionsspektrums 
im  ganzen  untersuchten  Temperaturgebiet  fast  der  gleiche  blieb* 

Bemerkenswert  ist  es,  daß  einige  Banden,  wie  CaCu/ 
und  CaPb/,  zwei  Mazima  der  Intensität  besitzen ,  eines  in 
der  Kälte  und  eines  in  der  Hitze. ^) 

7.  56.  Eine  eigentümliche,  gegenseitige  Beeinflussung  yer- 
schiedener  Banden  desselben  Phosphors  wird  zuweilen  merkbar, 
wenn  beim  Durchlaufen  der  Temperaturskala  eine  neue  Bande 
im  Spektrum  erscheint  Es  kann  dann  eine  gegenseitige 
Störung  des  Nachleuchtens  der  neuen  und  der  alten  bereits 
vorher  vorhanden  gewesenen  Banden  eintreten. 

Als  auffallendstes  Beispiel  hierfür  ist  CaNiFl  zu  nennen. 
Bei  —180^  ist  die  gelbe  /9- Bande  allein  im  Spektrum  und 
zeigt  gutes  Nachleuchten.  Bei  etwa  —70^  kommt  die  rote 
c)f-Bande  hinzu  und  ß  beginnt  zurückzutreten;  dabei  ist  das 
Nachleuchten  beider  Banden  so  lange  fast  völlig  aufgehoben, 
als  sie  gleichzeitig  nebeneinander  bestehen.  Erst  nachdem  a 
alleinherrschend  geworden  ist,  bei  etwa  +ll^\  findet  wieder 
gutes  Nachleuchten  statt. 

Auch  in  vielen  anderen  Fällen  ist  das  Erscheinen  einer 
neuen  Bande  mit  Herabsetzung  der  Dauer  der  Gesamtemission 
verbunden.  So  verliert  CaPbNa  sein  helles  Nachleuchten  über 
+  200  ^  gleichzeitig  mit  dem  Hervortreten  der  y  -  Bande. 
SrZnFl  büßt  plötzlich  bei  etwa  +100^  sein  sehr  dauerndes 
Nachleuchten  ein,  gleichzeitig  mit  dem  Erscheinen  der  blauen 
^-Bande.  CaCuNa  und  CaCuLi  mit  der  sehr  temperatur- 
beständigen Hauptbande  a^  zeigen  bestes  Nachleuchten  bei 
etwa  17^,  geringeres  in  der  Hitze  sowie  in  der  Kälte,  und 
zwar  unter  stärkerem  Hinzukommen  der  Banden  ß.  und  ß^ 
in  der  Hitze,  der  Banden  y  und  a^  in  der  Kälte.  Ähnliches 
findet  man  bei  SrCu.    Vgl.  auch  BaCuLigPO^  (Fußnote  zu  35). 


1)  Ob  es  sich  dabei  etwa  um  die  ÜbereiDandcrlagerung  zweier  ver- 
schiedener, spektral  sehr  benachbarter  Banden  liandclt,  würde  Beob- 
achtung der  Erregungsverteilungen  zeigen  können  (vgl.  108). 
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8.  57.  Ganz  allgemein  gilt  es,  daß  die  Emissionsbanden 
in  der  Kälte  schmäler,  schärfer  begrenzt  werden,  in  der  Hitze 
breiter,  verwaschener.*)  Dadurch  trennen  sich  die  verschiedenen, 
gleichzeitig  vorhandenen  Banden  am  besten  bei  tiefen  Tem- 
peraturen; in  der  Hitze  dagegen  fließen  dicht  nebeneinander- 
liegende Banden  leicht  zu  einem  Kontinuum  zusammen.  Bei 
den  Baryumphosphoren,  welche  niedrige  Temperaturgrenzen 
haben  (vgl.  54,  55),  tritt  dies  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur ein.  Sind  die  in  der  Hitze  gleichzeitig  vorhandenen 
Banden  nicht  in  einer  Gruppe  beisammen  gelegen,  sondern 
über  das  ganze  Spektrum  verstreut,  und  ragt  keine  an  Inten- 
sität hervor,  so  ist  die  Folge  des  Zusammenfließens  ein  gleich- 
mäßig erhelltes,  kontinuierliches  Spektrum  und  entsprechend 
fahle^  weißliche  Farbe  des  Phosphoreszenzlichtes.  So  bei 
CaSbNa,  bei  den  Ca-  und  SrCu-Phosphoren,  den  SrPb-Phos- 
phoren  und  bei  SrAgLi. 

C.   b)  Aufleuchten  beim  Erwärmen. 

58.  Wir  haben  bisher  konstante,  bez.  sehr  langsam  ver- 
änderliche Temperatur  vorausgesetzt.  Bei  schneller  Temperatur- 
änderung treten  besondere  Erscheinungen  hervor.  Temperatur- 
anstieg verstärkt  im  allgemeinen  die  Lichtemission  eines  vor- 
belichteten Phosphors,  Temperaturabstieg  schwächt  sie.  Das 
Aufleuchten  beim  Erwärmen,  welches  auch  bei  anderen  phos- 
phoreszenzfähigen Körpern  sich  findet,  ist  eine  bereits  lange 
bekannte  Erscheinung;  sie  wurde  wohl  zuerst  am  Flußspat 
bemerkt^),  doch  scheint  sie  nicht  immer  genügend  in  Zusammen- 
hang gehalten  worden  zu  sein  mit  den  vorausgegangenen  Be- 
lichtungen oder  anderweitigen  Erregungen  des  untersuchten 
Körpers  als  wesentlicher  Bedingung  für  ihr  Auftreten.  Die 
hier  untersuchten  Phosphore  zeigten  bei  den  im  vorigen  Ab- 
schnitt behandelten  Versuchen  die  Wirkung  der  Temperatur- 
änderungen sämtlich  in  sehr  auffälliger  Weise.  Tauchte  man 
das    zu    hellem    Leuchten    erregte    Präparat    in    das    Kälte- 


1)  Für  die  Festlegung  des  Maximums  einer  Bande  im  Spektrum  bt 
deshalb  stets  auf  Beobachtung  bei  tiefen  Temperaturen  das  Hauptgewicht 
gelegt  worden  (vgl.  Tabb.  ü). 

2)  Vgl.  E.  Becquerely  1.  c.  1.  p.  43  u.  ff. 
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bad,  oder  ittkliiii  man  es  leachtend  ans  dem  Erhitzimgsgef&ß 
heraus^  so  batte  die  eintretende  Abkühlung  stets  betr&diiliches 
Sinken  der  Emission,  meist  fast  Verlöschen  derselben  snr 
Folge,  umgekehrt  steigerte  das  Einbringen  in  den  Erhitenngs- 
apparat  das  Leuchten  oft  zu  ganz  außerordentlicher  IntensitftL 
Odit  man,  wie  im  letztgenannten  Falle,  Ton  der  Zimmer- 
temperatur aus,  so  gelangt  man  beim  EJrhitzen  bald  an  die 
obere  Temperaturgrenze  (54),  bei  welcher  auch  das  Aufleuchten 
aufhört.  Am  besten  war  die  Erscheinung  zu  verfolgen,  wenn 
man  den  Phosphor  bei  —180^  l&ngere  Zeit  belichtet  hatte 
und  von  da  ab  seine  Teinperatur  bis  über  jene  Qrenze  hinaus 
steigen  ließ. 

59«  Wir  haben  diesen  Versuch  bei  allen  repräsentierenden 
Phosphoren  (12)  durchgeführt.  Das  erste  Erwärmen  geschah 
dabei  durch  kurze  Berührung  mit  dem  Finger,  was  oft  grelles 
Licht  hervorbrachte;  durch  wiederholte  Berührung  mit  der 
Hand  wurde  bald  Zimmertemperatur  erreicht,  worauf  das  Er- 
hitzen über  einer  kleinen,  wenig  leuchtenden  Flamme  so  lange 
weiter  fortgesetzt  wurde,  bis  alles  Leuchten  aufhörte.  Dabei 
durchlief  die  Emission  im  allgemeinen  verschiedene  Stadien 
der  Intensität  und  auch  der  Farbe,  und  zwar  so^  daß  zu  jeder 
durchlaufenen  Temperatur  ein  bestimmtes  dieser  Stadien  ge- 
hörte. War  die  Ausgangstemperatur  —45^,  oder  Zimmer- 
temperatur, so  fehlte  von  der  Reihe  der  Stadien  der  Anfang, 
entsprechend  den  nicht  durchlaufenen  Temperaturen;  der  Rest 
war  derselbe,  wie  beim  Ausgehen  von  —180^.  Die  so  ge- 
machten Beobachtungen  haben  wir  durch  besondere  Versuche 
an  einigen  Phosphoren  ergänzt,  wie  hierunter  zu  berichten, 
ohne  sie  durch  genaue  Temperaturmessung  verfeinert  oder  in 
allen  Einzelheiten  erschöpft  zu  haben. 

60.  Die  Resultate  lassen  sich  in  die  folgenden  Behaup- 
tungen zusammenfassen  (60,  63,  64,  65,  67),  welchen  als 
erläuternde  Beispiele  und  als  Beweisstücke  die  Beschreibungen 
des  Verlaufes  einiger  charakteristischen  Versuche  hinzu- 
gefügt sind: 

1.    Ohne  vorhergegangene  Belichtung^)  erfolgt  kein  Auf- 


1)  Über  Versuche  mit  anderweitigen  Eiregungen  haben  wir  zunächst 
nicht  zu  berichten. 
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leuchten  bei  Temperaturanstieg.  Hat  der  Phosphor  durch 
langes  Liegen  im  Dunkeln^)  oder,  schneller,  durch  Erhitzen 
bis  zur  oberen  Temperaturgrenze  all  sein  Leuchten  einmal 
verausgabt,  so  bringt  keinerlei  Erhitzung,  oder  Abkühlung  und 
Wiedererhitzung  y  ihn  zum  nochmaligen  Aufleuchten.  —  Man 
kann  daher  die  Erscheinung  des  Aufleuchtens  beim  Erhitzen 
zutreffend  als  ein  Austreiben  der  vorher  erregten  Phosphores- 
zenz durch  die  Hitze  bezeichnen. 

Das  Austreiben  kann  auf  einmal  oder  auch  in  beliebigen 
Etappen  geschehen,  wobei  jede  folgende  Erhitzung  nur  mehr 
soviel  Leuchten  liefert,  als  von  der  vorhergegangenen  übrig 
gelassen  war. 

61.  Beispiele:  CaBiNa  sowie  SrBiNa  an  der  Sonne,  am 
besten  unter  Schütteln  in  einem  Probierrohre  belichtet,  zeigen 
über  der  nichtleuchtenden  Bunsenfiamme  erhitzt  ganz  be- 
sonders intensives  Aufleuchten;  hat  man  aber  die  Erhitzung, 
stets  unter  Rotglut  bleibend,  etwa  10  Min.  lang  fortgesetzt, 
so  ist  das  Leuchten  unsichtbar  geworden.  Kühlt  man  danach 
das  Kohr  im  Dunkeln  mit  Wasser  ab  und  erhitzt  von  neuem, 
so  erfolgt  nunmehr  kein  merkliches  Aufleuchten.  Man  muß 
von  neuem  belichtet  haben,  um  solches  zu  erhalten.  —  BaPbNa 
leuchtet  besonders  bei  tiefen  Temperaturen  sehr  hell  auf,  wenn 
man  es  bei  —180^  in  flüssiger  Luft  mit  weißem  Licht  erregt 
hat  und  dann  über  kleiner,  nichtleuchtender  Flamme  im 
Dunkeln  wärmer  werden  läßt.  Hat  es  schließlich  bei  etwa 
+  200^  ausgeleuchtet  und  taucht  man  es  wieder  in  die  flüssige 
Luft,  so  sieht  man  danach  über  der  Flamme  keine  Spur  von 
Licht  mehr  erscheinen.  Wartet  man  aber  bei  der  ersten  Er- 
hitzung vollständiges  Ausleuchten  nicht  ab,  sondern  unterbricht 
dasselbe  durch  Kühlen  auf  —180°,  so  erscheint  danach  bei  der 
zweiten  Erhitzung  die  unmittelbare  Fortsetzung  des  Aufleuchtens, 
beginnend  mit  schätzungsweise  derselben  Intensität,  bei  welcher 
das  erste  Erhitzen  abgebrochen  wurde.  Diesen  letzteren  Ver- 
such haben  wir  mit  gleichem  Erfolge  auch  an  SrBiNa  aus- 
geführt unter  Anwendung  eines  Wasserbades  von  +90°  zur 
Erwärmung. 


1)  £s   ist  im   allgemeinen   sehr   lange  Zeit  erforderlich;  vgl.  z.  B. 
M.  Wolf  u.  P.  Lenard,  Ederd  Jahrbuch  der  Photographic  1S89. 
Annaton  der  Phyilk.    FV.  Folge.    15.  SO 
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62,  An  phoaphoreszenzialiigern  Zinksnlßd  konnten  ahn- 
liclie  Beobachtungen  gemacht  werden. 

Fl u Bsp atkri stalle  dagegen  verhielten  sich  anders.  Wurde 
ein  solches  längere  Zeit  an  der  Sonne  belichtet  und  dann  im 
Dankehl  in  Wasser  von  etwa  90°  geworfen,  so  leuchtete  es 
mehrere  Minuten  lang  hell  auf.  Es  wurde  gewartet,  bis  das 
Licht  dem  ausgeruhten  Auge  unsichtbar  geworden  war,  dann 
der  Flußspat  aus  dem  heißen  Wasser  genommen,  abgekühlt 
und,  stets  im  Dunkeln,  nach  etwa  5  Min.  wieder  in  Wasser 
von  90"  geworfen.  Dabei  erfolgte  erneutes,  ganz  helles  Anf- 
leuchtcn,  und  der  Versuch  ließ  sich  ohne  neue  Belichtung  sogar 
mehrere  Male  wiederholen,  wenn  auch  allerdings  mit  abnehmen- 
dem Erfolge.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  obere  Tempenitur- 
grenze  des  Leuchten»  von  Flußspat  weit  über  90"  liegt. 
Dennoch  widerspricht  das  wiederholt  erneute,  immer  wieder 
verstärkt  beginnende  Aufleuchten  dem  oben  für  die  Phosphore 
zutreffend  gefundenen  Satze.  Eine  Lösung  des  Widerspruches 
kann  darin  gesucht  werden,  daß  Flußspat  ultravioletter  Fluo- 
reszenz filhig  ist'}  und  daß  dieselbe  auch  lange  nach  der  Er- 
regung als  Phosphoreszenz  sich  noch  fortsetKt.*)  Die  Emission 
des  Flußspates  enthält  außerdem  eine  gmße  Zahl  von  Banden 
im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums^,  welche  ohne  Zweifel  zum 
Teil  durch  ultraviolettes  Licht  gut  erregt  werden  und  deren 
Dauer  geringer  zu  sein  scheint  als  die  der  ultravioletten 
Kmission.  Haben  daher  die  sichtbaren  Banden  bei  90"  aus- 
geleuchtet, so  können  die  ultravioletten  Banden  noch  weiter 
gestrahlt  und  wahrend  des  Abkühlens  die  sichtbaren  von  neuem 
erregt  haben.  Es  wäre  dann  jener  Widerspruch  nur  schein- 
bar und  auch  Flußspat  unter  den  oben  für  die  Eriialkali- 
phosphore  ausgesprochenen  Erfabrungssatz  zu  fassen. 

2.  63.  Die  während  des  Temperaturanstieges  erfolgende 
Licbtemission  eines  vorbebchteten  Phosphors  hat  dieselbe  spek- 
trale Zusamniensetznug  wie  sein  Nachleuchten  bei  konstanter 
Temperatur,  und  zwar  in  jedem  Augenblicke  des  Anstieges 
wie  dasjenige  Nachleuchten,  welches  der  augenblicklich  durch- 


1)  A.  Winkel  mann  u.  li.  Straubei,   VVied.  Ann.  T)«,  i 

2)  Vgl.  A.  Dahma,  Ann.  (i.  Phys,  13.  p.  451ff.   1S04. 

3)  Vgl.  E  Becquercl,  I.  c.  1.  p.  360 ff. 


Phosphoreszenz,  459 

laufenen  Temperatur  (nach  Tabb.  III]  eDtspricbt  £s  erscheinen 
also  stark  diejenigen  Banden  des  Phosphors,  welche  bei  der 
eben  durchlaufenen  Temperatur  Dauerbanden  desselben  sind, 
schwächer  die  Banden,  welchen  bei  dieser  Temperatur  schnelleres 
Abklingen  eigen  ist,  und  gar  nicht  die  Momentanbanden  dieser 
Temperatur. 

64.  Damit  sind  die  Erscheinungen  des  Aufleuchtens  beim 
Erwärmen  vollkommen  zurückgeführt  auf  das  Verhalten  bei 
konstanter  Temperatur,  welches  seinerseits  durch  die  Tem- 
peratureigenschaften der  Banden  in  den  Tabb.  III  für  jedes 
Metall  und  Sulfid  gegeben  ist.  Was  den  Einfluß  der  Zusätze 
anlangt,  so  sind  nach  53  die  Angaben  der  Tabb.  II  be- 
stimmend. 

65.  Die  Sätze  1.  und  2.  können  in  die  Behauptung  zu- 
sammengefaßt werden:  Das  Aufleuchten  beim  Erhitzen  sei 
nicht  als  eine  besondere  Art  der  P^rregung  des  Phosphors 
durch  Wärmezufuhr  aufzufassen,  sondern  es  sei  eine  durch 
Herbeiführung  geeigneter  Temperatur  ausgelöste  Verausgabung 
bereits  vorher  erregt  gewesenen  Nachleuchtens,  oder  —  wie 
wir  nach  weiterer  Kenntnis  in  verfeinerter  Vorstellung  sagen 
werden  (89 — 95  und  Kapitel  6)  —  Verausgabung  aufgespeichert 
gewesener  Erregung.  Daß  die  Wärmezufuhr  nicht  erregend 
auf  den  Phosphor  wirkt,  geht  am  augenfälligsten  vielleicht 
aus  der  besonderen  Tatsache  hervor,  daß  Momentanbanden, 
welche  während  Erregung  mit  Licht  oft  so  hell  strahlen 
können,  durch  Temperaturanstieg  niemals  zum  Vorschein  zu 
bringen  sind. 

66.  Beispiele:  Bei  allen  23  ausführlich  untersuchten  Phos- 
phoren  traf  es  zu,  daß  beim  Eirwärmen,  ausgehend  von  — 180®,  der 
Reihe  nach  die  Farben  und  Intensitäten  erschienen,  wie  sie  in 
den  Tabb.  III,  Kolumne  5,  von  unten  nach  oben  zu  lesen,  als 
zum  Nachleuchten  gehörig  verzeichnet  sind.  Besonders  charakte- 
ristisch waren  folgende  Fälle:  CaPbNa,  CaSbNa,  welche  bei 
—  180®  und  —45®  keine  Dauerbanden  haben,  blieben  dem- 
entsprechend so  lange  dunkel,  bis  sie  etwa  Zimmertemperatur 
erreicht  hatten  und  begannen  dann  erst  aufzuleuchten.  Die 
SrCu-  und  Pb-Phosphore,  deren  Banden  bei  —180®  geringe, 
bei  Zimmertemperatur  größere  Dauer  haben,  begannen  mit 
düsterem  Aufleuchten,   das  mit  Annäherung  an  die  Zimmer- 

30* 
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temperatur  immer  heller  wurde;  die  SrPb-Pbosphore  endeten 
zuletzt,  bereits  heiß  geworden,  mit  demselben  düsteren  Gelb- 
lich,  welches  auch  die  Farbe  ihres  Nachleuchtens  in  heißem 
Zustande  ist'  BaCuNaFl  und  BaBiE^BgOio ,  welche  in  Uefeter 
Kälte  starke  Dauerbanden  haben,  begannen  sofort  beim  Heraus- 
nehmen aus  der  flüssigen  Luft  mit  grellem  Aufleuchten.  Sehr 
bemerkenswert  ist  femer  CaNiFl;  ganz  entsprechend  dem  Mini- 
mum des  Nachleuchtens  bei  —  45  ^,  gelbem  Nachleuchten  unter/ 
rotem  über  dieser  Temperatur,  zeigte  dieser  Phosphor  beim 
Elrwärmen  von  —180^  an  zuerst  sehr  helles,  gelbes  licht,  als- 
dann, noch  unter  Zimmertemperatur,  Dunkelheit,  darauf  Ton 
etwa  Zimmertemperatur  an  aufwärts  wieder  helles,  tiefiotes 
Licht,  bis  er  endlich  heiß  wieder  dunkel  wurde.  Das  helle 
Bot  von  SrMnNa,  welches,  wie  wir  fanden,  bei  allen  Tem- 
peraturen nur  momentan  war,  kam  dementsprechend  beim  Auf- 
leuchten gar  nicht  zum  Vorschein,  sondern  nur  das  Grün,  die 
Farbe  langen  Nachleuchtens.  GaBiNa,  SrZnFl,  BaCuNaFl 
zeigten  die  richtigen  Farbenfolgen:  Purpur-blau— grün,  bez. 
grün-blau— grün,  gelb-grün-gelb. 

Bei  SrBiNa  ist  zu  bemerken ,  daß  eine  über  Tabb.  in 
hinausgehende  Erscheinung  sich  zeigte.  Es  erschien  bereits 
in  tiefer  Kälte  ein  helles  Grün,  dann  erst,  noch  kalt,  das  zu 
erwartende  Grünblau  und  ferner,  heiß,  grün.  Man  muß  daraus 
schließen,  daß  dieser  Phosphor  in  der  in  Tabb.  III  nicht  unter- 
suchten Gegend  von  —100'^  eine  grüne  Dauerbande  besitzt, 
vermutlich  identisch  mit  der  Bande  e^„. 

Spektroskopisch  beobachtet  zeigte  CaBiNagSgOg  nach  Er- 
regung mit  violettem  Licht  bei  17'^  ins  Wasserbad  von  80^ 
getaucht  nur  Blau  (die  r^-Bandengruppe)  im  Spektrum;  Grün 
(/9-Bande)  und  Kot  (/-Bande)  fehlten  völlig.  Eine  Belichtung 
bei  konstant  80'^  läßt  neben  dauerndem  Blau  besonders  die 
grüne  /S-Bande  sehr  hell  erscheinen  (vgl.  Tab.  III  e),  diese  und 
y  aber  ohne  Dauer;  daher  das  Fehlen  dieser  beiden  Banden 
im  Aufleuchten  bei  80^.  Läßt  man  aber  bei  300^  aufleuchten, 
so  erscheint  die  grüne  /9-Bande  intensiv,  entsprechend  der 
Tatsache,  daß  sie  bei  dieser  Temperatur  Dauerbande  ist  (vgl. 
Tab.  III  e  und  Taf.  II,  Nr.  28). 

Weitere  Beobachtungen  des  Aufleuchtens  beim  Erwärmen 
vgl.  man  unter  69  und  89—93. 
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3.  67.  Belichtet  man  einen  Phosphor  bei  höherer,  aber 
noch  nicht  über  der  Grenze  seines  Nachleuchtens  gelegener 
Temperatur  und  kühlt  ihn  dann  im  Dunkeln  ab,  wobei  er  er- 
lischt)  so  erscheint  bei  darauffolgendem  Wiedererhitzen  solange 
kaum  irgendwelches  Aufleuchten,  bis  die  Belichtungstemperatur 
wieder  überschritten  ist 

Beispiel:  SrBiNa  bei  200  ^  belichtet,  wird  hell  und  dauernd 
leuchtend  (Bande  ß);  auf  +10^  abgekühlt,  tritt  Dunkelheit  ein 
und  bleibt  auch  beim  Wiedererhitzen  bestehen,  obgleich  Tem- 
peraturen passiert  werden,  zu  welchen  die  hellen  Dauerbanden 
a^  und  «3  gehören;  erst  über  200^  erscheint  wieder  Licht, 
und  zwar  nur  die  Bande  ß  im  Spektrum.^) 

68.  Die  Sätze  1.  bis  3.  entsprechen  im  allgemeinen  der 
bereits  von  E.  Becquerel  gebildeten  Vorstellung,  daß  jedem 
Phosphor  ein  gewisses  Auüspeicherungsvermögen  zukomme 
für  die  Vorbedingungen  des  Nachleuchtens,  imd  daß  dieses 
Aufspeicherungsvermögen  in  der  Hitze  kleiner  sei  als  in  der 
Kälte.  Wir  werden  jedoch  sehen  (Kapitel  D),  daß  diese  Vor- 
stellung zu  verfeinern  ist,  um  die  beobachteten  Tatsachen  zu 
umfassen.  Die  Verfeinerung  geht  nach  zwei  Richtungen:  erstens 
ist  jede  Bande  gesondert  zu  behandeln  Ton  allen  übrigen 
Banden  desselben  Phosphors,  zweitens  sind  jeder  Bande  drei 
verschiedene  Temperaturzustände  zuzuschreiben.^ 


1)  Daß  a,  und  er,  so  überhaupt  Dicht  zum  Erscheinen  kamen,  er- 
klärt sich  nach  späterem  (111)  daraus,  daß  sie  bei  der  Temperatur  der 
Belichtung  oberen  Momentauzustand  hatten  (vgl.  Taf.  II),  also  überhaupt 
keine  Erregung  aufspeicherten.  Die  Bande  ß  dagegen  bat  zwischen 
10^  und  200®  überall  Dauerzustand;  daß  sie  dennoch  unter  200* 
nicht  aufleuchtete,  zeigt  an,  daß  auch  innerhalb  des  Dauerzustandes 
die  Menge  sowohl,  wie  die  Vollkommenheit  der  Aufepeicberung  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt,  daß  somit  die  drei  Temperatnmustände 
nicht  scharf  getrennt,  sondern  allmählich  ineinander  übergehend  sind 
(vgl.  Kapitel  G). 

2)  Zu  bemerken  ist  danach  auch,  daß  das  von  EL  Becquerel 
(1.  c  !•  p.  282)  definierte  Maß  aufgespeicherter  Erregung  nicht  identisch 
den  von  uns  benutzten  Vorstellungen  entspricht  In  beiden  Fällen  handelt 
es  sich  zwar  um  finergiemengen ,  welche  durch  eine  Erregung  im  Phos- 
phor verfügbar  gemacht  worden  sind  zur  Verausgabung  in  Gestalt  von 
Lichtenergie;  Becquerels  Maß  bezieht  sich  jedoch  auf  Verausgabung 
bei  konstanter  Temperatur,  wogegen  unsere  Vorstellungen  (vgl.  Kapitel  D 
und  G)  solche   Bezugnahme    nicht  enthalten.     Im   Sinne  unserer  Yor- 
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69.  Es  sei  zu  späterer  AukiiUpfuDg  ia  dieser  Beziehung 
sogleich  ein  im  Satze  2  enthalteuer  Spezialfall  besonders 
hervorgehoben.  Da  nach  2.  (63)  beim  Krhitzen  eines  kalt  vor- 
belichteten Phosphors  alle  Dauerbanden  desselben  der  Reihe 
nach  zum  Erscbeineu  kommen,  kann  auch  der  Fall  des  Er- 
scheinens von  Banden  eintreten,  welche  bei  der  Temperatur 
der  Belichtung  gar  keine  Intensität  besaßen.  Folgendes  sind 
zwei  Beispiele  hiervon:  SrBiNa  bei  —180"  mit  Filterullra- 
violett  belichtet  zeigt  während  der  Belichtung  nur  schwaches 
Leuchten,  nachher  fast  gar  keines,  so  daß  es  scheiut,  als  habe 
keine  nennenswerte  Erregung  stattgefunden.  Erwärmt  man 
aber  später  im  Dunkeln,  so  zeigt  das  grelle  Aufleuchten,  daß 
allerdings  kräftige  Erregung  aufgespeichert  war,  welche  aber 
offenbar  bei  —ISO"  nicht  verbrauchsföhig  war.  —  CaBiNa 
zeigt  bei  —50"  weder  während,  noch  nach  Belichtung  etwas 
von  der  grünen  Bande  ß  im  Spektrum;  die  Erregung  bei  dieser 
Temperatur  scheint  ausschließlich  der  roten  Bande  y  und  den 
blauen  Banden  a  gegolten  zu  haben,  in  deren  Farbengemisch 
der  Phosphor  purpurn-indigo  leuchtet.  Erwärmt  man  ihn  aber 
ohne  weitere  Erregung,  so  findet  man,  sobald  nur  die  Tem- 
peratur diejenige  Höhe  erreicht  hat,  bei  welcher  ß  Dauerhaude 
wird,  diese  Bande  so  intensiv  betätigt,  daß  helles,  grünes 
Leuchten  erfolgt.  Man  könnte  nach  dieser  Beobachtung  meinen, 
daß  bei  der  Erregung  eines  Phosphors  Vorbedingungen  des 
Leuchtens  derart  in  ihm  aufgespeichert  werden,  daß  sie  später 
zur  Betätigung  behebiger  seiner  Dauerbanden  verwendet  werden 
können,  daß  beispielsweise  im  zuletzt  beobachteten  Falle  die- 
selbe Erregung,  welche  zur  Zeit  ihrer  Aufspeicherung  nur  de» 
Banden  a  und  y  gf'l^  sofern  sie  von  diesen  nicht  verbraucht 
wurde,  später  beim  Erhitzen  j?  zugute  kam.  Diese  Vorstellung 
der  Aufspeicherung  von  Erregung  schlechthin  wäre  jedoch  un- 
zutreffend; wir  werden  vielmehr  sehen  (Kapitel  D,  b),  daß 
jede  Bande  ihre  eigene  Erregung  erfährt  und  für  sich  allein 
aufspeichert,  so  daß  keine  andere  Bande  sie  verbrauchen 
kann. 

Stellungen  gcmeesen,  wurde  die  Mtngc  ilci  iiiirt^cspcidicrtcn  Errcguug 
im  allgemeinen  grjBer  ers<.heiDeD  als  iiadi  liL<  ijuercla  Maß,  udiI  zwar 
würde  dk  Diffcrcni  heidtr  um  ho  grußtr  luafiilkn  je  liefur  die  Tem- 
peratur ist,  bei  welclier  criegt  wurde 
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Kapitel  D. 

Über  die  Erregrung  der  Phosphore. 
D.   a)  Spektrale  Erregungsverteilung. 

70.  Mit  diesem  Namen  —  oder  kurz  Elrregungsverteilung  — 
bezeichnen  wir  den  Zusammenhang  zwischen  der  Länge  der 
erregenden  Lichtwellen  und  der  Intensität  des  erregten  Phos- 
phoreszenzlichtes. Dabei  ist  wieder  jede  Bande  des  letzteren 
gesondert  zu  betrachten.  Die  Erregungsverteilungen  werden 
unmittelbar  sichtbar,  wenn  man  auf  den  flächenhaft  ausge- 
breiteten Phosphor  ein  schmales  Spektrum  entwirft^]  und  dieses 
nach  der  Methode  der  gekreuzten  Spektren  durch  ein  Prisma 
betrachtet. 

Beobachtungsmittel  und  Fer fahren.  —  71.  Das  erregende 
Spektrum  wurde  durch  ein  Quarzprisma  und  Quarzlinsen  ent- 
worfen; seine  Länge  betrug  von  Bot  bis  Blau  nur  etwa  5  mm, 
worauf  aber  wenig  ankam,  vom  Blau  bis  ans  Ende  des  merk- 
baren Ultraviolett,  A  =  20. 10^  mm,  etwa  40  mm.  Die  Breite 
des  Spektrums,  gleich  der  Länge  des  Spaltes,  wurde  fttr  die 
Beobachtung  gekreuzter  Spektra  auf  1  mm  reduziert,  so  daß 
dieses  schmale  Spektrum  als  lineare  Lichtquelle  an  Stelle  des 
Spaltes  wirken  konnte  für  den  zur  Beobachtung  dienenden 
Prismensatz,  welcher  samt  einer  als  Lupe  wirkenden  Linse 
einem  kleinen  Taschenspektroskop  entnommen  war.  Derselbe 
war  auf  einem  Schlitten  verschiebbar,  so  daß  jeder  beliebige 
Teil  des  auf  dem  Phosphor  entworfenen  Spektrums  zur  Beob- 
achtung gelangen  konnte.  Auf  Messung  der  Bandenörter  im 
gekreuzten  Spektrum  wurde  verzichtet;  die  Banden  konnten 
nach  ihren  Farbentönen  überall  dort  leicht  identifiziert  werden, 
wo  sie  überhaupt  gut  getrennt  erschienen.  Die  Ubereinander- 
lagerung  der  Banden  bildete  eine  der  Hauptschwierigkeiten, 
welche  es  in  vielen  Fällen  verhinderte,  ihre  Erregungsver- 
teilungen zu  sondern;  man  wird  daher  in  den  Resultaten 
(Tau  III)  öfter  die  Summe  der  Erregungsverteilungen  mehrerer 
Banden  angegeben  finden. 

1)  Wie  wohl  zuerst  von  £.  Becquerel  an  seineu  Präparaten  un- 
bekannter Zusammensetzung  ausgeführt  (La  Lumiöre  1«  p.  29Sff.  1867). 
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E^oe  andere  Scbwierigfceft  besteht  id  der  Diskootinnität 
def  tdtranoletten  Spektrums  gerade  der  sonst  gtinstigsten  Licht- 
quellen. Wir  beoatxten  hanptskdilieh  das  elektrische  Kohle- 
bogenlicht,  welches  neben  den  Dltravioletten  Banden  des  ßogens 
auch  kontiDoierltches  Licht,  bis  etwa  /.  =  .'5  . 1 0^  mm  merk- 
lich, Ton  der  positiren  Kohle  ausgehen  lifit.  Um  mehr  Sicher- 
heit za  erlangen,  daß  Dicht  Emissionebanden  de«  Kohlebogens 
als  Errc^nngsmaxima  genommen  worden,  wiederholten  wir  den 
größten  Teil  der  Beobachtnngen  mit  dem  an  brechbarerem 
Ulfa^riolett  sehr  reidien  Zinkbogenlicht  nnd  mit  dem  Lieht 
einer  Nernstechen  Lampe,  welche  letztere  ein  wenn  ancfa 
nnr  kurzes,  so  dodi  vOUig  kontinnierliches  oltranolettes  Spek- 
trum liefert 

72.  Hancbea  war  besser  ohne  das  lichtsch lachende,  zer- 
legende Prisma  zu  sehen,  wenn  man  den  spektral  beliditeten 
Phosphor  durch  eine  lichtstarke  Lnpe  beb-achtete.  So  leigt 
Hehrfarbigkeit  des  nltravioletten  Spektmms  nnmittelbar  an, 
daß  die  Terschiedenfarbigen  Banden  des  betreffenden  Phos- 
phors Terschiedene  ErregungsTerteilungen  haben  mOssen,  und 
die  Maxima  nnd  Uinima  der  Erregungen  der  einEdaen  Banden 
waren  so  manchmal  mit  besonderem  Vorteil  feststellbar.  Auch 
konnte  man  farbige  Medien  vor  das  Auge  bringen,  welche 
Ton  Fall  zu  Fall  ao  abgepaßt  wurden,  daß  sie  nur  eine  einzige 
Emissionsliande  des  Phosphors  diircbließen,  wodurch  die  Er- 
regungsverteüung  dieser  Bande  gesondert  ersichtlich  wurde. 
Banden  von  langer  Dauer  sonderten  sich  im  Naclileucbten  »on 
dem  Rest  der  Emission,  wodurch  ihre  Erregungsverteilung 
zuletzt  für  stell  allein  sichtbar  übrig  blieb. 

73.  Die  ilitchenbafto  Ausbreitung  des  feinkörnig  gemachten 
Phosphors  wurde  durch  Einpressen  in  eine  Rinne  oder  durch 
Einfüllen  in  ein  Quarzrohr  bewirkt,  in  welchen  Fällen  von  der 
belichteten  Seite  her,  schräg  von  oben,  beobachtet  wurde,  oder 
auch  durch  Aufstreuen  in  dünner  Schicht  auf  eine  gefettete 
Glasplatte,  welche  dann  von  der  entgegengesetzten  Seite  her 
beobachtet  werden  konnte. 

74.  Zur  Ermittelung  der  erregenden  Wellenlängen  war 
längs  der  Obcrtiiiclic  des  Phosphors  ein  Zeiger  verschiebbar, 
dessen  Stellung  an  einer  Millimeterskahl  abgelesen  werden 
konnte.     Die    Skala   war   durch    die  Cjanbanden    des    Kohle- 
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bogens  und  die  hellen  Linien  von  Aluminium-  und  Zinkfanken 
in  Wellenlängen  geeicht.  Außerdem  waren  bei  Anwendung 
des  Kohle-  oder  Zinkbogens  die  festen  Linien  dieser  Licht* 
quellen  stets  unmittelbar  auf  dem  Phosphor  sichtbar  und  also 
zur  Kontrolle  zu  benutzen. 

Ergebnisse.  —  75.  Wir  haben  in  der  angegebenen  Weise 
die  23  in  Tabb.  I  mit  *  bezeichneten  Phosphore  untersucht. 
Bei  den  hervorgehobenen  Schwierigkeiten  gestatteten  die  an- 
gewandten Mittel  nur  die  Hauptzüge  der  Erregungsverteilungen 
festzustellen  y  wie  wir  sie,  möglichst  für  jede  Bande  einzeln, 
in  der  Taf.  III  geben.  Es  genügte  dies  aber  sowohl  zu  erster 
Kenntnis  der  speziellen  Eigenschaften  der  neuen  Phosphore, 
wie  Beispiele  zeigen  sollen  (77 — 83),  als  auch  zur  Herleitung 
der  unter  e)  dieses  Kapitels  zusammengefaßten  allgemeinen 
Gesetzmäßigkeiten. 

76.  Bei  allen  Phosphoren  zeigte  sich,  daß  jede  Phosphores- 
zenzbande  ihre  besondere  Erregungsverteilung  hat,  daß  aber 
die  Art  des  Zusatzes  die  Erregungsverteilungen  der  Banden 
nicht  beeinflußt.  Es  ist  daher  in  der  Taf.  UI  der  Zusätze 
keine  Erwähnung  getan ,  sondern  nur  Erdalkali  und  Metall 
genannt  Jeder  Bande  —  oder,  wo  Trennung  nicht  gelang, 
jeder  Gruppe  von  Banden  ^)  —  gehört  eine  Zeile  der  Taf.  HI 
zu,  und  es  ist  in  derselben  Zeile  neben  der  Erregungsverteilung 
jedesmal  auch  die  erregte  Bande,  bez.  Bandengruppe  selber 
abgebildet,  erstere  als  nicht  schraffierte,  letztere  als  schraffierte 
Kurvenfläche.  Gemeinsame  Abszissen  sind  dabei  die  am  unteren 
Bande  der  Ta£  III  angegebenen  Wellenlängen.  Zur  leichteren 
Orientierung  sind  außerdem  oben  die  Fraunhofer  sehen 
Linien,  und  bei  FU  die  Lage  des  vorher  oft  benutzten 
Filterultraviolett  eingetragen.  Ordinaten  sind  bei  den  Kurven 
der  Erregungsverteilung  die  geschätzten  Intensitäten,  zu 
welchen  die  betreffende  Bande  durch  die  betreffende  Wellen- 
länge erregt  wurde.  Da  bei  dieser  Schätzung  von  der  Dis- 
kontinuität des  erregenden  Spektrums,  bez.  von  der  über- 
wiegenden Intensität  des  minder  brechbaren  Teiles  desselben 


1)  In  manchen  dieser  Fftlle  von  Bandengruppen  zeigen  BucliBtaben 
an,  wie  die  beobachtete  Summe  der  Erregungen  nach  vorhandenen  An- 
zeichen auf  die  einzelnen  Banden  zu  verteilen  sein  könnte. 
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zu  abstrahieren  war,  was  durch  Kombination  der  an  den  drei 
benutzten  Lichtquellen  (71)  erhaltenen  Resultate  geschah,  nnter 
Zugrundelegung  der  zuvor  auf  Uranglaa  beobachteten  Helüg- 
keitsvertoiiungen  der  Spektren  dieser  Lichtquellen,  wird  mau 
den  Abazissen werten  der  Maxima  und  Minima  der  Erreguogs- 
kurven  mehr  Gewicht  beilegen  müssen,  als  den  Einzelwerten 
der  Ordinalen  selber.  Wo  wegen  ungenügender  Sonderung 
oder  Lichtschwäche  der  Banden  besondere  Unsicherheit  blieb, 
ist  die  betrefTende  Erregungskurye  punktiert  Mehrfache  Er- 
regungskurven —  wie  bei  CaBi,  SrCu  —  beziehen  sich  auf  die 
Art  des  Abklingens  der  Erregung,  worüber  näheres  unter  79 
bis  S3  zu  sehen  ist. 

Die  Banden  selber  sind  mit  denjenigen  geschätzten')  In- 
tensitäten und  Inteusitätsverteilungen  eingezeichnet,  welche 
ihrem  besten  Erscheinen  im  gekreuzten  Spektrum  während 
der  Belichtung  entsprechen,  d.  i.  Erregung  mit  günstigster 
Wellenlänge^  bei  günstigstem  Zusatz  und  gewöhnlichar  Tem- 
peratur. *) 

Betrachtung  von  Einzel/allen.  —  77.  Es  soll  hier  gezeigt 
werden,  wie  im  einzelnen  bei  Ableitung  der  Erregungskurven 
Taf.  ni  aus  den  Beobachtungen  verfahren  wurde;  zugleich  soll 
dadurch  ersichtlich  werden,  wie  rückwärts  aus  der  konzen- 
trierten Darstellung  Taf,  III  jederzeit  die  beobachteten  Er- 
scheinungen wieder  zu  entnehmen  seien.  Will  man  das  Ver- 
halten eines  Phosphors  gegebener  Zusammensetzung  bei  spek- 
traler Belichtung  aus  Taf.  III  beurteilen,  so  wird  miin  zuerst 
nach  Tabb.  I  die  Zusatzgruppe  aufzusuchen  haben,  zu  welcher 
er  seinem  Zusätze  nach  gehört,  alsdann  nach  Tab.  11  die  da- 
nach zu  erwartenden  relativen  Intensitäten  seiner  Banden,  um 
auf  diese  dann  die  Erregungskurven  der  Taf.  III  anzuwenden. 
Kapitel  D,  b)  wird  zeigen,  daß  man  bei  Berücksiclitigung  der 
Temperatureigenschaften  der  Banden  nach  Tabb.  III  auch  für 

1)  Gruntllagu  der  Schlltzung  bildete  des  fritlier  eingeführte  zelm- 
atafige  Inteneitälsmaß  (lö),  welches  hier  jcdocli  nur  luieh  dem  Gedächtnis 
benutzt  wurde. 

2)  Nicht,  wie  sonat  im  Vorliegenden  siels,  mit  Filtcrultraviolett. 

3)  Einige  Hitzebftnden,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht 
erachianen,  sind  bei  höherer  Temperatur  beobüthlel,  wie  in  Taf.  III  selbst 
vermerkt. 
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spektrale  Belichtung  bei  beliebiger  Temperatur  so  weit  richtige 
Voraussagen  erhalten  muß,  als  unsere  bisherigen  Beobachtungen 
•Yollst&ndig  sind. 

Wir  wählen  im  folgenden  Fälle  komplizierter  Art,  welche 
auch  aus  diesem  Grunde  besonderer  Erörterung  bedürfen. 

78.  SrMnNa  zeigt  spektral  belichtet  im  ultraviolett  ab- 
wechselndes  Rot  und  Grün  so  verteilt,  wie  es  der  Übereinander^ 
lagerung  der  drei  Intensitätskurven  Taf.  III,  Nr.  88,  34  und  35 
entspricht,  von  welchen  die  erste  der  roten  Bande  ß^^  die 
zweite  und  dritte  den  zwei  grünen  Banden  a  und  ß^  zugehört. 
Die  Verteilung  des  Rot  [ß^  kommt  allein  zum  Vorschein  im 
ersten  Augenblick  der  Belichtung,  denn  ß^  ist  Momentanbande 
fTab.  III),  klingt  also  auch  momentan  an  (40).  Erst  etwas 
später  tritt  das  Grün  der  langsam  an-  und  abklingenden  Banden 
u  und  ß^  hinzu.  Im  Nachleuchten  bleibt  umgekehrt  die  Ver- 
teilung der  beiden  Grün  ohne  das  Rot  zurück.  Die  Sonderung 
der  beiden  Grünverteilungen  voneinander  war  möglich  sowohl 
im  gekreuzten  Spektrum  durch  die  Verschiedenheit  der  Farben- 
noancen  und  Lagen  von  cc  und  ß^^  als  auch  im  direkten  An- 
blick beim  Abklingen,  wo  a  als  die  dauerndste  Bande  (Tab.Ul) 
am  längsten  bleibt  mit  der  in  Taf.  III,  Nr.  34  gezeichneten 
Verteilung. 

79.  Es  zeigt  sich  in  diesem  Falle,  was  auch  sonst  bei 
allen  wohldefinierten  Banden  zu  beobachten  war,  daß  die  ge- 
samte Erregungsverteilung  einer  und  derselben  Bande  einheit- 
lich abklingt  und  auch  anklingt,  oder:  daß  die  Dauer  einer 
Bande  unabhängig  ist  von  der  Länge  der  erregenden  Licht- 
wellen. Momentanbanden,  wie  SrMn/?^,  klangen  stets  längs 
des  ganzen  erregenden  Spektrums  schnell  an  und  auch  schnell 
ab;  Dauerbanden  überall  langsam  an  und  langsam  ab. 

Wo  das  An-  und  Abklingen  nicht  einheitlich  war,  waren 
fast  immer  auch  andere  Anzeichen  dafür  vorhanden,  daß  es 
sich  nicht  um  eine  einzelne  Bande,  sondern  um  eine  Gruppe 
nahe  zusammenliegender  Banden  handele,  wie  die  folgenden 
Fälle  zeigen  sollen. 

80.  CaBiNa.^)    Man   sieht  bei  Eintritt  der  Belichtung 


1)  Wir  haben  mit  gleichem  Resultate  beobachtet  bei  Zusatz  von 
NaÄOs  und  NajSO*  +  Na,HP04  +  CaFl.. 
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zunächst  sehr  hell  die  eigentümliche,  Yon  einem  Minimum^) 
unterbrochene  Verteilung  des  Blau  (<r-6ruppe)  Taf.  III,  Nr.  16. 
Das  Minimum  ist  etwas  erhellt  von  fahlem  Purpur,  herrfthrend 

von  Beimischung  der  Banden  y  (i^^)  ^^^1  ß  ^S^^j  ^®  ™<^° 
im  gekreuzten  Spektrum  sieht;  ebenso  ist  der  brechbarste 
Teil  des  erregenden  Spektrums,  jenseits  A  »=  27  etwa,  rötlich 
erhellt  von  der  Bande  y  Nach  einiger  Zeit  sieht  mau  das 
genannte  Minimum  blauer  werden  und  allmählich  sogar  ganz 
mit  Blau  sich  ftdlen*),  was  yerrät,  daß  es  dem  Erregungsgebiet 
einer  sehr  langsam  anklingenden  Bande  angehört  Ent- 
sprechend diesem  nicht  einheitlichen  Anklingen  des  Blau  ver- 
läuft auch  sein  Abklingen.  Wir  nehmen  an,  es  sei  nicht  so 
intensiv  belichtet  worden,  daß  das  Minimum  des  Blau  ganz 
verschwunden  wäre.  Wird  nun  das  erregende  Licht  ab- 
geschnitten, so  sieht  man  zunächst  sofort  alles  Bot  und  £ahle 
Purpur  verlöschen,  entsprechend  der  Tatsache,  daß  ß  und  f 
Momentanbanden  sind  (Tab.  11  e);  es  bleibt  das  Blau  übrig 
und  zwar  in  der  Verteilung  Taf.  III,  Nr.  16,  Kurve  1.  Ganz 
allmählich  sieht  man  aber  im  Abklingen  diese  Blauverteilung 
sich  ändern  und  die  Gestalt  der  Kurve  2  annehmen;  das 
Minimum  ist  völlig  verschwunden.  Nach  früherem  (Tab.  Ile) 
besteht  das  Blau  aus  drei  Banden  verschiedener  Dauer  und 
es  ist  daher  die  Verteilung  des  letzten  Nachleuchtens,  Kurve  2, 
der  dauerndsten  dieser  Banden,  a^,  zuzuschreiben,  in  Überein- 
stimmung mit  dem  beim  Anklingen  Beobachteten,  und  die 
beiden  Maxima  der  Kurve  1  den  beiden  anderen,  schneller  an- 
und  abklingenden  blauen  CaBi-Banden  c^j  und  a^  Der  Anblick 
des  gekreuzten  Spektrums  scheint  u^  das  minder  brechbare, 
«2  das  brechbarere  der  beiden  Maxima  zuzuweisen.^) 

1)  Dieses  der  CaBi  «-Gruppe  zugehörige  Erretrungsmininium  wurde 
bereits  von  mehreren  Beobachtern  an  der  Balmainschen  Leuchtfarbe 
wahrgenommen,  welche  in  der  Hauptsache  ein  CaBi-Phosphor  ist.  Vgl. 
z.  B.  A.  Dahms,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  437.  1904. 

2)  Völliges  Verschwinden  des  Minimums  erfolgt  nur  bei  sehr  inten- 
sivem erregenden  Licht,  wie  Kohlebogenlicht;  beim  Licht  der  Nernst- 
schen  Lampe  blieb  das  Minimum  dauernd  sichtbar.     (Vgl.  101.) 

3)  Die  gegenteilige  Zusammengehörigkeit  würde  auch  eine  Ver- 
letzung der  Stokesschen  Regel  bedeuten,  wie  Tat.  III  unmittelbar  sehen 
läßt.  Es  war  aber  im  gekreuzten  Spektrum  ein  Hinausgreifen  des  er- 
regten Lichtes   über  das  schräge  Spektrum  des   reflektierten   erregenden 


Phosphoreszenz,  469 

81.  SrBiNa  zeigt  im  Abklingen  seiner  Erregungsverteilung 
ein  zu  CaBiNa  entgegengesetztes  Verhalten.  Es  ist  während 
der  Belichtung  als  Erregungssnmme  der  drei  Banden  ß^  a^ 
und  cc^  ein  fast  gleichmäßig  erhelltes  Band  sichtbar  (Taf.  ÜI, 
Nr.  37  und  38).  Im  Nachleuchten  bildet  sich  allmählich, 
immer  deutlicher  werdend,  ein  Minimum  in  diesem  Bande 
heraus,  welches  schliefilich  völlig  lichtlos  wird,  so  daß  als  letztes 
Nachleuchten  die  Verteilung  Taf.  III,  Nr.  38  zurückbleibt.  Diese 
Verteilung  war  den  beiden  dauerndsten  Banden  cc^  und  a^ 
(s.  Tab.  lim)  zuzuschreiben,  und  der  schneller  abklingende 
Teil,  welcher  während  Belichtung  das  Minimum  füllte  (Taf.  III, 
Nr.  37),  der  schneller  abklingenden  Bande  ß.  Die  in  Taf.  III, 
Nr.  38  enthaltene  Andeutung,  daß  das  brechbarere  Erregungs- 
maximum vorwiegend  a^  zugehöre,  ist  der  Beobachtung  des 
gekreuzten  Spektrums  entnommen.  Die  Bande  a^  schien  so- 
wohl durch  Violett  als  durch  äußerstes  Ultraviolett  gut  erregt 
zu  werden,  war  aber  von  ß  nicht  gut  zu  trennen,  daher  keine 
Erregungsverteilung  für  a^  angegeben  und  die  von  ß  mit 
einiger  Unsicherheit  behaftet  ist.  y  ist  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur kaum  sichtbar  (vgl.  Tab.  Illm).    * 

82.  BaBiE^BgOjo  zeigte  sehr  ungleichmäßiges  Abklingen 
der  Erregungsverteilung,  welche  während  Belichtung  durch 
Taf.  m,  Nr.  48,  Kurve  1  dargestellt  ist.  Im  Abklingen  dunkelt 
das  brechbarste  Ende  sofort  ab  und  die  beiden  Maxima  ver- 
schwimmen ineinander,  so  daß  die  Verteilung  Kurve  2  übrig 
bleibt,  die  sich  lange  weiter  sichtbar  erhielt  und  welche  also 
der  Dauerbande  ß  (Tab.  II  p)  zuzuschreiben  war.  Die  Ver- 
teilung der  schnell  absinkenden  Teile  unter  die  drei  Momentan- 
banden a  ist  mit  einiger  Unsicherheit  behaftet. 

83.  Die  SrCu-Phosphore  stellen  endlich  einen  besonders 
komplizierten  Fall  dar.  Die  Bande  ß^  kann  am  besten  an 
SrCuLi  studiert  werden,  wo  ß^  wenig  vorhanden  ist  (vgl. 
Tab.  Ilg);  ihre  Verteilung,  Taf.  III,  Nr.  22,  Kurve  2,  kann  im 
gekreuzten  Spektrum  oder  durch  geeignete  blaudurchlässige 
Medien  gut  beobachtet  werden.  SrCuK  emittiert  sowohl  ß^ 
als  ß^  stark,  aber  mit  ungleicher  Dauer ;  ß^  ist  die  dauerndste 


Lichtes  und  damit  eine  Verletzung  jener  Regel  nicht  zu  konstatieren.  Vgl. 
auch  M.  Wolf  u.  P.  Lenard,  Eders  Jahrb.  d.  Photographie,  1889. 


470  P.  LeMTd  «.  V.  JOaa. 

Bande  dieses  Phosphors  (Tab.  11  g).  Hier  sieht  maa  im  ge- 
kreuzten Spektrum  oder  darcb  das  blaue  Medium  während 
der  Belichtung  und  im  ersten  Nachleuchten  das  Blau  wie 
TatUI,  Nr.  22,  Kurve  1,  im  letzten  Nachleuchten  wie  Kurve  2 
»erteilt. 

Die  grüne  Bande  a  ist  am  vorteilhaftesten  an  SrCoNa 
zu  beobachten,  wo  die  ^-Gruppe  fast  fehlt.  Die  aufeiiiander- 
folgendea  Verteilungen  des  Grün  sind  in  Taf.  III,  Nr.  21  als 
Kurven  1  und  2  dai^estellt;  Kurve  3  gibt  das  letzte  Nach- 
leuchten, dessen  Farbe  nicht  mehr  unterscheidbar  war.  Man 
hat  bei  Beobachtung  dieses  Abklingens  und  ebenso  des  ent- 
sprechend verlaufenden  Änklingens  unmittelbar  den  Eindruck, 
daS  zwei  verschiedene  Prozesse,  verschieden  schnell  ablaufend, 
hier  sich  übereinander  lagern.  Es  ist  dies  der  einzige  von 
uns  beobachtete  Fall,  wo  eine  einzelne  schmale  Bande  in  so 
auffallender  Weise  nicht  einheitlich  an-  und  abklang;  wir  haben 
daher  nach  Analogie  aller  übrigen  Beobachtungen  SrCuc  als 
die  Summe  zweier  sehr  benachbarter  Banden  or,  und  a,  an- 
gesehen (vgl.  Tab.  11  g)  und  mußten  dies  nach  der  Detinition  21 
auch  tun.')  Kurve  1  wäre  danach  die  Erregungsverteilung 
von  ttj  und  a^  zusammengenommen,  Kurve  2  die  der  Dauer- 
bande öj  allein.*)  Kurve  3,  so  gut  wie  identisch  mit  Nr.  22, 
Kurve  2,  dürfte  der  bei  SrCuNa  schwach,  aber  wohl  mit  sehr 
großer  Dauer  vorhandenen  Bande  /?,   angeboten. 

Das  An-  und  Abklingen  des  Grün  bei  SrCuLi  und  SrCuK 
erfolgte  so,  wie  es  nach  den  in  Tahb.  II  g  angegebenen  Inten- 
sitätsverhältnissen von  fi-j  und  te.^  erwartet  werden  muß.  Auch 
die  mehrfachen  Farben  Wechsel  des  Blüu  und  Grün,  welche 
diese  beiden  Phosphore  spektral  belichtet  zeigten,  räumlich 
nebeneinander  und  zeitlich  nacheinander  beim  Abklingen,  lassen 
sich  aus  den  genannten  Angaben  der  Tabb.  II  g  und  den  Er- 
regungsverteilungskurveu  der  Taf.  III  richtig  ableiten. 


1)  Es  ist  indessen,  soweit  die  Beobachtung  peht,  auch  die  Auf- 
fassung zulässig,  daß  die  beiden  a  und  b  genannten  Prozesse  (941  bei 
SrCuo  mit  verseil iedenen  Erregungsverteilungen  ablaufen.    Vgl.  180. 

2)  Dieser  ISiindo  sdieincn  die  bereits  vorliegeNdeu  lieobachtUDgen 
von  Hrn.  A.  Dalims  an  einem  SrCu-Pliospbor  zu  enl=pn;clicn.  Ann.  d. 
Pbjs.  13.  p.  412.  1904. 
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D.    b)  Erregangsverteilung  und  Temperatur. 

84.  Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Erregungsver- 
teilungen der  Banden  yon  der  Temperatur  abhängig  seien, 
haben  wir  eine  Anzahl  von  Phosphoren  unter  Erhitzung  dem 
Quarzspektrum  exponiert.  Der  Phosphor  befand  sich  dabei 
in  einem  Quarzrohr,  in  dessen  Längsrichtung  das  Spektrum 
fiel;  die  Erhitzung  geschah  durch  eine  wenig  leuchtende  Bunsen- 
flamme.  Man  konnte  sowohl  den  bereits  erhitzten  Phosphor 
belichten,  als  auch  die  Erhitzung  während  oder  nach  der  Be- 
lichtung vornehmen  und  die  eintretenden  Erscheinungen  mit 
freiem  Auge  bez.  der  Lupe  oder  als  gekreuztes  Spektrum 
beobachten. 

Die  Antwort  auf  die  gestellte  Frage  fiel  überall  verneinend 
aus,  womit  zugleich  gezeigt  ist,  daß  die  in  Kap.  C,  Tabb.  III 
gewonnenen  Resultate  über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf 
die  Phosphoreszenzen  nicht  nur  für  die  dort  benutzte  Erregung 
mit  Filterultraviolett  gelten,  sondern  ganz  allgemein  für  Er- 
regung mit  beliebigem  Licht. 

Besonderes  Interesse  gewannen  die  Beobachtungen  dann 
aber  auch  dadurch,  daß  sie  Anhalt  boten  für  weitere  Ent- 
wickelung  der  Vorstellungen,  welche  wir  uns  über  die  Erregung 
der  Phosphore  gebildet  hatten  (68,  69). 

Es  seien  charakteristische  Einzelfälle  betrachtet,  und  zwar 
zunächst  in  bezug  auf  die  Unveränderlichkeit  der  Erregungs- 
verteilungen (85—88).  Wo  nichts  bemerkt,  setzen  wir  Belichtung 
bei  konstant  gehaltener  Temperatur  voraus. 

85.  CaMnNa  änderte,  mehr  und  mehr  erhitzt,  nichts  an 
der  charakteristischen  Verteilung  seines  Gelb  (a,  Taf.  III,  Nr.  7); 
dieselbe  blieb  bestehen,  bis  bei  Erreichung  der  Grenztemperatur 
alles  Leuchten  aufhörte.  Das  Blaugrün  (/),  im  gekreuzten 
Spektrum  gut  getrennt  vom  Gelb  zu  beobachten,  kam  in  der 
Hitze  heller  hervor^),  am  besten  dann,  als  das  Gelb  schon  im 
Mattwerden  war,  aber  auch  in  ungeänderter  Verteilung  (wie 
Taf.  III,  Nr.  9). 

86.  Bei  CaBiNa^  verschwand  bei  allmählich  erhöhter 
Temperatur   zunächst  das  Rot  {y)  im  Minimum  und  jenseits 

1)  Entsprechend  Tab.  III  c. 

2)  Vgl.  Tab.  m  6  oder  Taf.  U,  Nr.  80—28. 
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äer  Blaaverteilnng  («-Gruppe,  vgl.  T&f.  III,  Nr.  14  nnd  \G); 
alsdann  auch  das  Blau  selber,  ohne  aber  zuvor  seine  Ver- 
teilung geändert  zu  liäbeu ;  es  blieb  schließlich,  bei  sehr  hoher 
Temperatur,    Griln  (ß]   allein  übrig,   und   zwar  wieder  ganz  in 

derselben  Verteilung  (Taf.  III,  Nr.  15),  in  welcher  ea  kalt  mit 
Blau  und  Rot  zugleich  vorhanden  gewesen  war. 

87.  Bei  SrBiNa  treten  in  der  Hitze  die  Banden  »,  und  «j 
zurück'),  so  daß  die  charakteristische  Verteilung  des  BlaagrQn 
mit  seinem  Minimum  zwischen  zwei  Maxima  (Taf.  III,  Nr.  38] 
verblaßt.  Auf  die  Verteilung  des  GelbgrUu  [ß),  welches  als 
alleinige  Hibtebande  Übrig  bleibt,  hat  dies  jedoch  keinen  KinHuB; 
diese  Verteilung  (Taf.  III,  Nr.  37)  ist  jetzt  ungeändert  für  sich 
allein  vorhanden. 

88.  SrZnFl  verlor  bei  ca.  100"  die  Dauer  des  Nachleuchtens 
seines  Gelbgrün  («)  *),  was  aber  auf  dessen  charakteristische 
Erregungsverteilung  [Tuf.  III,  Nr,  30)  keinen  Kinfluß  hatte  [vgl. 
auch  9it). 

89.  Die  weiteren  Fälle  betreffen  das  Aufleuchten  beim 
Erhitzen  nach  spektraler  Belichtung.  Stets  erschienen  dabei 
hell  die  Erregungsverteiluugen  derjenigen  Banden,  welche  in 
der  Hitze  Dauer  haben,  niemals  die  von  Momentuobanden  der 
Hitze,  wie  es  dem  für  das  Aufleuchten  Gefundenen  (63,  64) 
und  der  ünveränderlichkeit  der  Erregungsverteilungen  entspricht. 

90.  BaCuLijPOj,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  belichtet, 
läßt  Rot  (ßj  in  der  Verteilung  (Taf.  III,  Nr.  39)  nachleuchten. 
Beim  Erhitzen  verstärkte  sich  dasselbe  Rot  in  ungeänderter 
Verteilung,  worauf  dann  völlige  Dunkelheit  folgt.  Vom  Gelb(«j), 
welches  diesem  Phosphor  als  helle  Mümentanbaude  bei  höherer 
Temperatur  zugehört  (vgl.  Tab.  III  n  und  Taf.  II,  Nr.  11),  kam 
80  nichts  zum  Vorschein.  Man  überzeugt  sich  durch  Belichten 
in  der  Hitze,  daß  dieses  Gelb  «j  alsdann  in  seiner  richtigen 
Verteilung  (Taf.  III,  Nr.  40}  auch  wirklich  erscheint,  und  zwar 
ohne  Nachleuchten;  aus  dem  Nichterscheinen  im  Aufleuchten 
muß  man  also  schließen,  daß  u.^  die  Eigenschaft  hat,  gar  keine 
Erregung  aufzuspeichern,  weder  bei  gewöhnlicher,  noch  bei 
höherer   Temperatur.*)     Derselbe    Schluß    muß    aber,    da  der 

1)  EDtsprechend  Tab.  III  m  oder  Taf.  II,  Nr.  3ü  bia  33. 

2)  EntBpreebeDd  Tab.  III  k. 

3)  Anders  in  der  Kälte,  wo  sie  Dauerbande  ist  (vgl.  Taf.  II,  Nr.  13, 14). 
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Satz  63  ganz  allgemein  gilt,  für  alle  Momentanb'anden  zutre£fen, 
welche  bei  höheren  Temperaturen  nicht  Dauerbanden  werden. 
Wir  kommen  auf  diese  Verhältnisse,  für  welche  der  gegen- 
wärtige Fall  ein  charakteristisches  Beispiel  ist,  in  allgemeinerem 
Zusammenhange  zurück  (111 — 115  und  Kapitel  G,  a). 

91.  Neues  boten  ferner  Phosphore  mit  solchen  dauernden, 
also  des  Aufleuchtens  fähigen  Hitzebanden,  welche  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  wenig  oder  gar  nicht  sichtbar  sind. 

CaSbNa  besitzt  eine  solche  Bande  im  Blau  iß).  Ist  der 
Phosphor  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Spektrum  belichtet 
worden,  so  erscheinen  beim  Erhitzen  im  Dunkeln  zunächst 
das  Gelbgrtin  [a)  und  Blaugrün  [8\  welche  aber  bei  weiterem 
Erhitzen  verblassen,  so  daß  man  meint,  an  das  Ende  des  Auf- 
leuchtens gekommen  zu  sein.  Da  erscheint  plötzlich  noch  ein 
reines  und  tiefes  Blau  in  der  Verteilung  Taf.  III,  Nr.  19,  also 
ganz  anders  als  vorher  das  Blaugrün.  Wir  lassen  dies  Blau 
verklingen,  halten  dann  den  Phosphor  konstant  bei  derselben 
hohen  Temperatur,  welche  es  zum  Aufleuchten  gebracht  hatte, 
und  belichten  ihn  nun  bei  dieser  Temperatur.  Es  erscheint 
dasselbe  Blau  in  derselben  Verteilung  wie  vorher  beim  Auf- 
leuchten jetzt  zu  dauerndem  Nachleuchten  erregt.  Es  hat 
sich  also  um  das  Aufleuchten  einer  zur  Hitze  gehörigen 
Dauerbande  gehandelt^),  und  insofern  geht  die  Beobachtung 
nicht  über  bereits  Festgestelltes  hinaus;  sie  läßt  aber  außer- 
dem erkennen,  daß  jenes  so  ergiebige  blaue  Aufleuchten  nicht 
aus  dem  im  Phosphor  vorhandenen  Erregungsvorrat  überhaupt 
stammte,  sondern  daß  es  seinen  eigenen,  besonderen  Erregungs- 
vorrat gehabt  haben  mußte,  denn  es  erschien  in  seiner  be- 
sonderen spektralen  Verteilung,  durchaus  nicht  an  allen,  über- 
haupt erregten  Stellen  des  Phosphors.  Auch  mußte  die  be- 
sondere Erregung  des  Blau  unverbraucht  im  Phosphor  geblieben 
sein,  während  die  anderen  Banden  aufgeleuchtet  hatten,  solange 
bis  die  Temperatur  erreicht  war,  bei  welcher  das  Blau  Dauer- 
bande und  also  (63)  des  Aufleuchtens  fähig  wurde. 

92.  Entsprechendes  zeigt  sich  bei  GaBiNa  an  der  grünen 
/9-Bande  als  Hitzedauerbande.  Man  sieht  beim  Erhitzen  des 
spektral  vorbelichteten  Phosphors  zunächst  das  Blau  (a-Gruppe) 


1)  Id  ÜbereinstimmuDg  mit  Tab.  III  f  und  Taf.  II,  Nr.  28. 

Anoalen  der  Pbjiik.    IV.  Folge.    15.  81 
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in  seiner  Verteilung  {Taf.  ITE,  Nr.  16)  fiir  sich  allein  hervortreten 
(vgl.  66.),  dann  erst,  bei  höherer  Temperatnr,  das  Grtln  (/?), 
ebenfalls  in  seiner  besonderen  Verteilung  [Tat  III,  Nr.  14). 

93.  Am  auffallendsten  traten  dieselben  VerhfiJtnisae  bei 
SrZnFI  zutage.  Die  blaugrüne  Hitzedauerbande  ä  dieses 
Phosphors  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  völlig  unsichtbar'); 
es  ist  an  ihrer  Stelle  eine  dunkle  Lücke  im  Emissionaspektnim 
vorhanden  zwischen  dem  Gelbgrün  («)  und  dem  Blauviolett  (/9) 
(vgl.  Tab.  II k),  so  daß  man  meinen  könnte,  es  wäre  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatui-  nichts  dieser  Bande  ä  Entsprechendes 
im  Phosphor  vorhanden.  Der  Versuch  zeigt  aber,  daß  dennoch 
die  Bande  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  kräftige  Er- 
regung erfahrt  und  aufspeichert,  ohne  allerdings  dabei  durch 
Leuchten  etwas  davon  zu  verrateu.  Erhitzt  mau,  so  erscheint 
zunächst  die  charakteristische  Getbgrün -Verteilung  (u-Bande, 
Taf.  III,  Nr.  30)  und  nach  Verklingen  dieser  tritt,  bei  ca.  100", 
das  Licht  jener  blaugrünen  Bande  d'  in  der  ihr  eigenen,  be- 
sonderen Verteilung  Taf.  ill,  Nr.  31  hervor,  in  welcher  sie  bei 
konstant  gehaltener  Temperatur  von  ca.  100"  durch  neue  Be- 
lichtung auch  von  neuem,  und  zwar  bei  dieser  Temperatur 
unmittelbar  sichtbar  und  auch  mit  dauerndem  Nachleuchten, 
erregt  werden  kann, 

94.  Die  zuletzt  mitgeteilten  Beobachtungen  zeigen,  datt  man 
bei  der  Erregung  solcher  Momentanbanden,  welche  in  höherer 
Temperatur  Dauerbanden  werden,  zweierlei  Prozesse  unter- 
scheiden muß,  welche  unabhängig  nebeneinauder  hergehen, 
obgleich  sie  durch  dieselben,  nach  Taf.  III  zur  betreffenden 
Bande  gehörigen,  einfallenden  Lichtwellenlängen  bewirkt  werden, 
Nämhch  (a)  das  momentane  Leuchten  der  Bande  und  [i)  die 
unsichtbare  Aufspeicherung  von  Erregung  derselben  Bande, 
welche  Aufspeicherung  hier  sogar  von  großer  Vollkommenheit 
ist  insofern,  als  nichts  davon  zum  Nachleuchten  verbraucht  wird. 

Unabhängig  voneinander  sind  die  beiden  genannten  Prozesse 
erstens  insofern,  als  einer  derselben  auch  fehlen  kann.  So 
fehlte  im  letztbeobachteten  Falle  bei  SrZntf  jedes  Leuchten 
der   Bande  (Prozeß  a);    es    wurde    nur   unsichtbare   Erregung 

l)  Miiidksteiia  bei  den  beuutzteu,  aber  iiii  QuarzepukU'uui  uicht  gt- 
riugeu  urregendeu  IntensiUltea. 
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aufgespeichert  (Prozefi  b).  Bei  Banden  wie  CaBi  ß  (92)  dagegen 
fanden  beide  Prozesse  statt,  die  Bande  lenohtete  während  der 
Erregung,  sie  hatte  aber  außerdem  auch  unsichtbare  Erregung 
au^espeichert 

Zweitens  yerlänft  der  Prozeß  des  Leuchtens  (a)  momentaDi 
und  da  kurzem  Nachleuchten  auch  schnelles  Anklingen  zu- 
gehört (40),  erreicht  er  auch  momentan^)  seine  maximale,  der 
erregenden  Lichtstärke  zugehörige  Intensität.  Der  Prozeß  der 
Aufspeicherung  {b)  dagegen  braucht,  wo  er  überhaupt  be- 
trächtlich ist,  nämlich  bei  Banden,  die  in  höherer  Temperatur 
intensiye  Dauerbanden  werden,  geraume  Zeit,  um  zu  Ende  zu 
kommen. 

95.  Die  letztere  Behauptung  wird  durch  folgende  Beob- 
achtung belegt  Zwei  gleiche  Probierrohre  enthielten  gleiche 
Mengen  vorher  durch  Erhitzen  völlig  entleuchteten  CaBiNa- 
Phosphors.  Das  eine  Bohr  wurde  20  Sek.  lang,  das  andere 
unmittelbar  danach  5  Sek.  lang  violettem  Lichte  mittlerer 
Litensität  ausgesetzt,  alsdann  beide  gleichzeitig  nebeneinander 
über  kleiner,  wenig  leuchtender  Flamme  erhitzt  Die  kurz 
belichtete  Probe  gab  nicht  nur  sehr  viel  weniger  helles  Blau 
aus,  sondern  auch,  worauf  es  ankommt,  nachfolgend  sehr 
viel  weniger  helles  Grün  als  die  lang  belichtete.  Obgleich 
also  das  Grün  {ß)  bei  der  Belichtungstemperatur  Momentan- 
bande ist^,  hat  es  doch  zu  seiner  unsichtbaren  Erregungs- 
aufspeicherung beträchtliche  Zeit  gebraucht. 

Führt  man  denselben  Versuch  mit  gesteigerter  Litensil&t 
des  erregenden  Lichtes  aus,  so  findet  man  den  unterschied  in 
der  Helligkeit  des  Aufleuchtens  beim  Grün  mehr  zurück- 
getreten als  beim  Blau.  Dies  entspricht  der  Tatsache,  daß 
dem  Nachleuchten  des  Grün  auch  bei  der  dazu  günstigsten 
Temperatur  (ca.  300  ^  keine  ganz  so  große  Dauer  zukommt  als 
dem  des  Blau  (vgl.  Tab. nie);  es  zeigt  sich  so,  daß  dem  kürzeren 
Nachleuchten  eine  kürzere  Erregungszeit  auch  dann  entspricht, 
wenn  die  Erregung  in  unsichtbarer  Weise  vor  sich  geht 


1)  D.  h.  phosphoroskopisch  schnell  (vgl.  28). 

2)  Dafi  die  Emission  der  grünen  Bande  ß  aueh  unter  den  Um- 
standen des  obigen  Versaches  sofort  mit  dem  Eintritt  der  Belichtong 
begann  and  dann  nicht  weiter  merklich  znnahm,  hat  besondere  Beob- 
achtung geaeigt. 

81* 
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Daß  man  unter  den  hier  eingeführtan  Gesichtspunkteo 
(84,  95)  ganz  allgemein  sämtliche  Banden  aller  Pliosphore 
betrachten  könne,  was  zu  einem  Überblick  des  Erscbeinuugs* 
gebietes  führt,  soll  später  hervorgehoben  werden  (111 — 115 
und  Kapitel  G). 

D.    c)  Andere   ErreguiigBarten. 

96.  Wir  haben  bisher  (D.  a)  bis  b))  nur  Erregung  durch 
Licht  solcher  Wellenlängen  berücksichtigt,  welche  Quarz- 
Bchichten  von  Zentimeterdicke  merklich  durchdringen.  Ver- 
gleicht man  damit  die  anderen  Erregungsarten  —  Zinkfunken- 
licht'] und  Kathoden  strahlen  —,  so  ist  nach  den  in  den  Tabb.  II 
anmerkungsweise  enthaltenen  Resultaten  zusammenfassend  Ans 
Folgende  zu  sagen: 

1.  Es  erschienen  nur  dieselben  Banden  in  den  Phosphores- 
zenzapektren,  wenn  auch  im  allgemeinen  in  anderen  relativen 
Intensitäten. 

2.  Anch  die  Dauer  des  Nachleuchtens  der  einzelnen  Banden 
war  dieselbe;  es  waren  wieder  nur  die  von  uns  als  Dauer- 
banden  bezeichneten  Banden  wesentlich  am  Nachleuchten  be- 
teiligt.') 

3.  Die  absolute  Intensität  der  Banden  kann  anter  dem 
Einäuß  schneller  Kathodenstrahlen  leicht  sehr  viel  größer 
werden  als  mit  Licht  gut  erreichbarer  Intensität.  Es  ent- 
spricht dies  dem  Energiegehatt  der  Kathoden  Strahlung  in  Ent- 
ladungsrohren und  dem  Umstände,  daß  derselbe  sehr  voll- 
kommen ausgenutzt  erscheint  bei  der  Erregung  von  Phosphoren.*) 

1)  Wird  im  Zinkfaukenphoephoroskop  das  PrSparat  nicht  mit  Quan 
bedeckt,  so  muß  ea  an  einer  Unterlage  featgehalten  sein,  um  nicht  fort- 
geschleudert zu  werden. 

2|  Über  das  momentane  Aü-  und  Abklingen  von  IJauerbanden  bei 
Erregung  mit  langeamen  Kathoden  strahlen  vgl.   179, 

3)  Vgl.  F.  Leuard,  Ann.  d.  Pliys.  12.  p.  462  u.  li'.  1903.  —  Da 
die  phoaphoreszenzerregende  Wirkung  der  Katliodeiialrahlen  bis  auf  einen 
bei  Pboaphoren  meist  geringen  Summanden  durch  das  Produkt  aus  Strahl- 
dichte  und  Geschwindigkeit  gegeben  ist  (1.  c),  die  Wirkung  dea  Sonnen- 
lichtes durch  dessen  Gehalt  an  violetten  und  ultravioletten  Strahlen, 
welcher  wohl  weniger  als  Vio  ^^^  Gesamtstrahlung  auamachl,  bcTechnet 
man  leicht  mit  Hilfe  vorhaudeuer  Daten  (solche  für  die  Kathoden- 
Htrahlen,  vgl.  I.  c),  daß  ein  einziger  Schlag  eines  krfiftigen  Induktoriuma, 
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Diesem  Umstände  dürfte  es  auch  zuzuschreiben  sein,  d&B 
in  Entladungsrohren  leicht  Phosphoreszenzen  erregt  und  selbst 
zu  gut  sichtbarem,  wenn  auch  kurzem  Nachleuchten  gebracht 
werden,  weiche  durch  Licht  gewöhnlicher  Stärke  nicht  zum 
Vorschein  kommen,  beispielsweise  Phosphoreszenzen  von  Ekrd* 
alkalisulfidpräparaten  ohne  Zusatz  (vgl.  Kapitel  F,  b)^) 

D.   d)  Erregende  Lichtstärke  und  Intensitit  des 

Phosphoreszenslichtee. 

97.  Wir  haben,  um  ein  relatiyes  Maß  der  Intensitäten 
der  Phosphoreszenzbanden  zu  erhalten,  bisher  stets  das  Filter- 
ultraviolett  bestimmter  Intensität  als  Normalerregungsmittel 
benutzt  (16)^  femer  wurde  im  Abschnitt  a)  dieses  Kapitels 
untersucht,  wie  Lichter  anderer  Wellenlängen  wirken.  Außer 
von  der  erregenden  Wellenlänge  hängt  aber  die  Intensität  der 
Eknission  auch  Yon  der  erreg^oiden  Lichtstärke  ab.  Diese 
Abhängigkeit  haben  wir  nicht  eingehend  untersucht;  es  sind 
jedoch  in  bezug  auf  früher  Bemerktes  (Tabb.  II)  einige  Beob- 
achtungen mitzuteilen,  welche  zu  zeigen  scheinen,  daß  ein  auf- 
fallender unterschied  bestehe  in  der  Erregbarkeit  von  Dauer- 
banden und  Momentanbanden.  Dauerbanden  bedürfen  meist 
besonders  hoher,  erregender  Lichtstärken,  um  hell  zu  erscheinen, 
während  Momentanbanden  im  allgemeinen  schon  durch  sehr 
geringe  Lichtstärken  gut  erregt  werden.  Folgende  Fälle  seien 
genannt. 

98.  CaMnNa  gelber  Nuance  (?gL  Tab.  I  c),  yermöge  seiner 
1^- Bande  von  sehr  dauerndem  Leuchten,  wird  durch  Filter- 
ultraviolett  nur  sehr  matt  erregt  (Int.  2;  vgL  Tab.  III  c),  ob- 
gleich diese  Lichtart  durchaus  nicht  von  ungünstiger  Wellen- 
länge ist  (vgl.  Taf.  III,  Nr.  7).  Mit  Tageslicht  oder  im  Quarz- 
spektrum belichtet   zeigt  derselbe  Phosphor  weitaus  größere 

Kathodenstrahlen  aaf  den  im  Innern  der  Entladungsrohre  befindlichen 
Phosphor  sendend,  mehr  Phosphoreszenzlicht  erregen  muß  als  20  Sek* 
lange  Expoeition  an  krftftigBtem  Sonnenlicht,  die  Eneigie  des  erregten 
lichtes  kleiner  gesetzt  als  die  des  erregenden  lichtes. 

1)  In  der  Ti^t  sind  schnelle,  intensive  Kathodenstrahlen  schon  seit 
langer  Zeit  das  bevorzugte  Mittel  zum  Stadium  sonst  schwacher  Phos- 
phoreszenzen gewesen;  vgl.  die  Siteren,  in  I  zitierten  Untersachnngen 
von  Leeoq  de  Boisbaudran,  Orookes,  und  die  neueren  von  £.  Oold- 
stein,  Sitzongsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenseh.  m  Berlin  S8.  p.  818.  1900. 
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Intensitäten  (Int.  4  in  Tab.  I  cj ,  ebenso  aber  auch  im  Filter- 
nltrafiolett,  wenn  man  dasselbe  durch  Hinzuziehung  noch 
einiger  Linsen  mehr  konzentriert  Nimmt  man  einen  Phos* 
pbor  zum  Vergletcb,  dessen  Emission  überwiegend  aus  schnell 
an-  und  abklingenden  Banden  besteht,  wie  beispielsweise  be- 
sonders CaPbK,  so  findet  man  die  Zunahme  der  Phosphores- 
zenzhelligkeit bei  gleicher  Verstärkung  der  erregenden  Intensität 
viel  geringer  als  bei  jenem  Phosphor  dauernden  Nachleuchtens, 
soweit  das  Äuge  bei  der  Farbenverschiedenheit  des  Phos- 
phoreszenzlichtes  zn  urteilen  vermag.  Zu  eingehendem  Ver- 
gleiche haben  wir  CaMnNa  rötlicher  Nuance  herangezogen  mit 
sehr  viel  geringerer  Dauer  als  CaMnNa  gelber  Nuance  {vgl. 
Tab.  I  c)  bei  nicht  sehr  großer  Verschiedenheit  der  Farben. 
Exponiert  man  beide  Phosphore  gleichzeitig  im  intensiven 
Lichte  des  Qnarzapektrums ,  so  erscheint  der  gelbe  sehr  viel 
heller  als  der  rötliche;  im  schwachen  FilteruUraviolett  dagegen 
st  bei  weitem  das  Umgekehrte  der  Fall,  und  erst  bei  starker 
Konzentration  dieses  leichtes  durch  hinzugefügte  Linsen  wurden 
beide  Phosphore  nahe  gleich  hell. 

99,  Ändere  Phosphore,  die  wir  paarweise  verglichen  haben, 
sind:  SrZnFI,  gelbüchgrün  von  sehr  langer  Dauer  (hauptsäch- 
lich vermöge  der  a-Bande),  mit  OaPbE,  blau,  von  sehr  kurzer 
Dauer  {aller  Banden);  —  und  SrPbNa,  grttnlichgelb  von  langer 
Dauer  (hauptsächlich  vermöge  der  a^- Bande)  mit  CaCuNa, 
türkisblau,  momentan  ((3-Gruppe).  In  beiden  Fällen  war  große 
Konzentration  des  erregenden  Filter  ultra  violett  nötig,  um  den 
lange  nachleuchtenden  Phosphor  ebenso  hell  werden  zu  lassen 
als  den  kurz  nachleuchtenden,  stets  während  der  Belichtung 
und  nach  Eintritt  stationären  Zustandes  beobachtet,  und  große 
Abschwächung  durch  weites  Abgehen  aus  dem  Brennpunkt 
des  konzentrierenden  Linsensystems  war  nötig,  um  den  kurz 
leuchtenden  Phosphor  minder  hell  erscheinen  zu  lassen  als 
den  laug  leuchtenden. 

101).  Einer  der  genannten  Phosphore,  CaCuNa,  vereinigt 
in  sich  selber  den  Fall  des  Vorhandenseins  einer  wohl  aus- 
geprägten Momentanbande  [ß^,  blauviolett)  und  einer  eben- 
solchen Dauerhaude  (or,,  grün).  Es  entspricht  dem  Voran- 
gehenden, daß  dieser  Phosphor  während  der  BeUchtuug  mit 
Filterultraviolett  normaler  Intensität  (15)   außerordentlich   hell 
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leuchtete  (blau,  Int  8,  vgl  Tab.  Illa  für  17^,  aber  nur  sehr 
düster  nachleuchtete  (fahl  grüngelb,  Int.  2,  selbe  Tabelle),  da8 
er  dagegen  an  der  Stelle  gleicher  Wellenl&nge  im  Quars* 
Spektrum  su  ganz  gutem  Nachleuchten  gebracht  wird,  ebenso 
durch  Sonnenlicht  (tut.  4,  YgL  Tab.  la).  Die  Beobachtung 
(Tab.  III  a,  Anmerkung],  daß  derselbe  Phosphor  beim  Erhitzen 
im  Quarzspektrum  bez.  im  Filterultrayiolett  entgegengesetzte 
Farbenwechsel  zeigte,  würde  in  gleicher  Weise  erklärlich,  wenn 
man  annähme,  daß  die  grüne  Bande  o^  auch  in  der  Hitze 
grofier  Lichtintensitäten  bedtbrfe,  um  gut  erregt  zu  werden. 

101.  In  gleichem  Sinne  scheint  es  erklärlich,  daß  bei 
CaBiNa  durch  Erregung  mit  intensiverem  Lichte  die  Dauer« 
bände  ct^  mehr  bevorzugt  wurde  als  die  schneller  abklingenden 
Banden  cc^  und  cc^  (vgl.  80). 

102.  Daß  der  Zusammenhang  zwischen  erregender  und 
erregter  Intensität  bei  Dauerbanden  kein  einfacher  sein  könne, 
scheint  auch  daraus  hervorzugehen,  daß  solche  Banden,  bereits 
erregt,  durch  Licht  wieder  ausgelöscht  werden  können.  ^)  Für 
momentane  Phosphoreszenzen  dagegen,  wie  die  des  Kalkspates, 
Rubins,  Uranglases,  ist  von  E  Becquerel  einfach  linearer 
Zusammenhang  zwischen  erregender  und  erregter  Intensität 
konstatiert.  ^ 

D.  e)  ZnsammenfaBsang. 

103.  Die  allgemeineren  Resultate  des  vorliegenden  Kapitels 
können  zusammengefaßt  werden  wie  folgt: 

1.  Jede  Phosphoreszenzbande  hat  ihre  besondere  spek- 
trale Erregungsyerteilung,  wie  in  Taf.  III  dargestellt.  Im  Ge- 
biete der*  sichtbaren  und  ultravioletten  Wellen  bis  0,0002  mm 
Länge  finden  sich  im  allgemeinen  mehrere  Maxima  und  Minima 
der  Erregung  für  jede  Bande.  Nur  bei  wenigen  Banden  reicht 
die  Erregung  weit  ins  sichtbare  Gebiet  hinein;  Phosphore, 
welche  solche  Banden  als  Dauerbanden  besitzen,  müssen  durch 
besonders  helles  Machleuchten  bei  Erregung  mit  Tageslicht 
ausgezeichnet  sein,   was  der  Vergleich  der  Taf.  in  mit  den 


1)  £.  Becquerel,  1.  c  1.  p.  SOSff«;  A.  Dahms,  Ann.  d.  Phys-lS. 
p.  425.  1904.  Allerdings  ist  daselbst  keine  Rücksicht  genommen  auf  die 
Notwendigkeit  der  Trennung  der  einzelnen  Emissionsbanden. 

2)  £.  Becquerel,  L  e.  1*  p.  866. 
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Tabb.  I  auch  bestätigt.  So  bei  den  Bi-Phosphoren  aller  drei 
Erdalkalien ,  den  BaCu-,  SrZn-,  GaNi •  Phosphoren  und  deu 
blauen')  Sr-Cu-Phoaphoren. 

104.  Bemerkung  über  die  Migenfärbungen  der  Phoiphore. — 
Wenn  sichtbares  Licht  erregend  wirken  soll,  muß  es  dem 
Energieprinzip  zufolge  aueh  absorbiert  werden,  was  als  Eigen- 
fUrbung  des  Phosphors  merklich  werden  kann.  Daß  solche 
Eigen  färb uugen  wirklich  vorhanden  und  wesentlich  sind  für 
die  PhoBphoreszenzfthigkait,  haben  wir  bereite  früher  hervor- 
gehoben (I  p.  96,  98,  99,  107).  In  der  Tat  sind  es  gelbliche 
Färbungen  bei  den  Wismutphosphoren  aller  drei  Erdalkaheu 
und  bei  CaNiFl,  entsprechend  der  von  den  Erregungs Ver- 
teilungen der  Hauptbandeu  dieser  Phosphore  verlangten  Ab- 
sorption von  Blau  und  Violett.  Rötlich  ist  die  Färbung  bei 
BaCuLi,PO,  und  in  geringerem  Maße  auch  bei  BaCnNaFI, 
entsprechend  starkem  Vorhandensein  der  BaCuKj -Bande  mit 
der  bis  ins  Orün  reichenden  Erregungsverteilung  beim  erst«ren, 
schwächeren  Vorhandensein  beim  letzteren  Phosphor.  Den 
BaCu-Phosphoren  mit  Chloridzusatz  (Tab.  I  n,  Nr.  15,  IB,  17), 
welchen  diese  Bande  a,  fehlt  [Tab.  11  u),  fehlt  auch  die  röt- 
liche Eigenfärbung. 

Diesen  Fällen  deutlichen  Zusammenhanges  zwischen  Er- 
regungsverteilung  und  Eigenfarbe  stehen  andere  Fälle  gegen- 
über, bei  welchen  anzunehmen  sein  dürfte,  daß  auch  noch 
andere  Lichtabsorptionen  als  die  zur  Erregung  dienenden  mit- 
spielen. So  geht  die  Erregungs  Verteilung  der  Hauptbande  a 
von  SrZnFl  bis  ins  Blaugrün,  ohne  daß  dieser  Phosphor  deut- 
liche Eigenfarbe  zeigte,  und  die  bei  den  Ca-  und  SrCu-Phos- 
phoren  vorhandenen  zart  grünlichen  Färbungen,  sowie  die  sehr 
matt  bläulichen  oder  violettlichen  Färbungen  der  Pb-Phosphore 
entsprechen  nicht  den  Erreguugs Verteilungen  ihrer  Banden. 

2.  105.  Die  Stokessche  Regel,  daß  die  Wellen  des  er- 
regten Lichtes  stets  länger  seien  als  die  des  erregenden  Lichtes, 
hat  sich  bei  keiner  der  t)4  untersuchten  Banden  deutlich  ver- 
letzt gezeigt.  Man  sieht  dies  unmittelbar  aus  Taf  III,  wenn 
man  das  Nebeneinander  der  Erregungsverteilungen  und  der 
erregten   Banden  verfolgt.     Oft  kommen   beide   einander  sehr 


1    ßi\  a■^  war  stets  nur  Momentanbande  (Tab.  II g). 


Phoiphareizenz.  481 

nahe,  manchmal  berühren  sie  sich,  niemals  greifen  sie  aber 
übereinander  hinaus.  —  Betre£Eend  die  Fälle  nicht  gelöster 
Bandengmppen,  sowie  einiger  wahrscheinlich  nicht  ein&cher 
Banden  y  wie  GaPb  ß^,  SrAg  ß  (ygl.  Tabb.  11),  ist  auf  die  un- 
mittelbare Beobachtung  hinzuweisen,  daß  das  gekreuzte  Spektrum 
des  Phosphoreszenzlichtes  zwar  oft  yerschmolzen  war  mit  dem 
schrftgen  Spektrum  des  reflektierten  Lichtes,  niemals  aber 
deutlich  über  dasselbe  hinausging«^) 

8. '  106.  Die  Dauer  einer  Bande  ist  unabhängig  von  der 
Art  der  Erregung,  sei  es  daß  es  sich  um  Licht  verschiedener 
Wellenlängen  handele  (79)  oder  auch  um  andere  Brregungs- 
arten  (96).  Banden,  welche  beim  vorhandenen  Zusatz  und  der 
gegebenen  Temperatur  Momentanbanden  sind,  feuiden  wir  bei 
jeder  EIrregung  schnell  an-  und  abklingend.  Bbenso  bewährten 
sich  auch  Dauerbanden  stets  als  solche;  ungünstige  Erregung 
konnte  nur  die  Intensität  ihres  Erscheinens  beeinträichtigen, 
nicht  aber  ihr  dauerndes  Nachleuchten  verhindern« 

4.  107.  Einige  (wenn  nicht  alle)  Dauerbanden  bedürfen 
zu  intensiver  Erregung  viel  höherer  Lichtintensitäten  als 
Momentanbanden  (Kapitel  D,  d). 

ö.  108.  Die  spektralen  Erregungs Verteilungen  sind  un- 
abhängig von  der  Art  des  Zusatzes  sowohl  {76)  wie  auch  von 
der  Temperatur  (84);  sie  gehören  als  unveränderliche  Attribute 
zu  ihren  Banden. 

6.  109.  Jede  Bande  speichert  ihre  eigene  Erregung  auf, 
so  daß  dieselbe  von  keiner  anderen  Bande  desselben  Phosphors 
verbraucht  werden  kann  (91 — 98).  Neben  dem  an  sich  un* 
sichtbaren  Prozeß  der  Aufspeicherung,  und  unabhängig  von 
diesem,  kann  auch  noch  ein  niömentaner  Leuchtprozeß  ab- 
laufen (94,  95). 

7  a.  110.  Momentanbanden,  welche  in  höherer  Temperatur 
Dauerbanden  werden,  speichern  ihre  Erregung  in  außerordent- 
lich vollkommener  Weise  auf,  so  daß  sie  lange  Zeit  unver- 
mindert vorhanden  bleiben  kann,  bis  durch  Ebrhitzung  der 
Dauerzustand  der  Bande  herbeigeführt  wird,  in  welchem  dann 
der  Verbrauch  der  Erregung  unter  Aufleuchten  eintritt  (94, 
68,  65,  69). 


1)  Über  die  Bi-Phosphore  im  besonderen  vgl.  anoh  80-— 82. 
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7  b.  l&)mentuibuiden  dagegen,  weldM  in  faSherer  Tem- 
peratur nicht  zu  DauerbaudeD  werden,  speichern  gar  keine 
Erregung  auf  (90). 

S.  111.  Die  Sätze  7  a  und  7  b  vQrden  ganz  allgemeine 
Bedeutung  erlangen,  wenn  eich  zeigte,  daß  jede  Bande  in  ge- 
wissem, tiefem  Temperaturbereich  Momentaubande  sei,  bei 
höherer  Temperatur  Dauerbande  werde  und  schließlich  bei 
bestimmter  noch  höherer  Temperatur  wieder  Momentan  bände, 
um  es  dann  zu  bleiben  bis  zum  Verschwinden  an  der  oberen 
Temperatu  rgi-enze . 

Präft  man  hioraufhin  die  Temperaturei  gen  Schäften  aller 
Banden  der  einzelnen  Phosphore  (Tabb.  III,  bez.  Taf.  II)'), 
so  findet  man,  wie  hierunter  [a~e]  im  einzelnen  zu  zeigen 
ist,  daß  dieae  Auffassung  bei  der  größeren  Zahl  von  Banden 
in  der  Tat  unmittelbar  der  Beobachtung  entspricht,  bo  daß 
die  einzelneu  Banden  nur  verschieden  sind  nach  Lage  und 
Umfang  der  betreffenden  Temperatorbereiche,  sowie  nach  In- 
tensität bez.  Dauer  ihres  Leuchtens  iu  diesen  Bereichen;  bei 
einer  geringeren  Zahl  von  Banden  gebt  jene  Auffassung  allet^ 
dings  über  die  Beobachtung  hinaus;  keine  Bande  widerspricht 
aber  der  Auffassung. 

Wir  nennen  die  drei  Zustände,  welche  hiernach  jede  Bande 
je  nach  der  Temperatur  annimmt:  Kältezustand  oder  unteren 
Momentanzustand,  Dauerzustand,  Hitzezustaud  oder  oberen 
Momentanzustand. 

Man  kann  folgende  Fälle  hervorheben: 

a)  112.  Dauerzustand  in  mittlerer  Temperaturlage  ist  der 
gewöhnliche  Fall;  hierher  gehören  fast  alle  Banden  hellen 
Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur  [Haupt  banden),  so 
CaCuß,,  CaPbwj  und  «j,  SrCu  a^  und  ß^,  SrPb  «  und  ß^, 
SrZn  K  (auch  ß),  BaPb  a^  und  «,,  SrAg  ß,  SrMn  a,  CaSb  a. 
Eine  Bande,  CaCujS^t  scheint  bei  Na-Zusatz  der  Einordnung 
sich  zu  entziehen,  indem  sie  bei  allen  Temperaturen  momentan 
ist,  doch  zeigt  ihr  Verhalten  bei  Li-Zusatz,  daß  es  sich  um 
Dauerzustand    bei    mittleien   Temperaturen    handelt,    mit  nur 


1)  Wir  habeo  die  Prüfung  an  den   OrigLiialzeichuungen   afimtltcher 
Spektren  auagefllhit. 
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sehr  kurzer  Dauer  im  Falle  des  Na-Zusatzes.^)  Anderen  Banden, 
wie  CaMn  cc,  CaNi  a,  SrBi  a^  scheint  der  obere  Momentan- 
zustand zu  fehlen;  man  wird  aber  annehmen  dürfen,  daß  er 
nur  auf  ein  enges  Temperaturinteryall  beschränkt  sei.  Noch 
anderen,  wie  CaBi  cc^,  scheint  der  untere  Momentanzustand  zu 
fehlen.  Hier,  und  ganz  allgemein  in  jedem  Falle  dieser  Art, 
muß  nach  der  Erscheinung  des  Aufleuchtens,  welche  nach  Be- 
lichtung bei  —  180^  bei  keiner  Dauerbande  fehlte  (66),  an- 
genommen werden,  daß  der  untere  Momentanzustand  zwar  vor- 
handen, aber  ohne  Intensität  sei  (vgl  94,  Fehlen  des  Pro- 
zesses a). 

b)  118.  Fall  der  Hitzebanden:  Hohe  Lage  des  Dauer- 
bereiches. So  bei  CaBi  ß,  SrZn  d,  CaSb  ß.  Hier  ist  der  für 
den  oberen  Momentanzustand  bleibende  Raum  zwischen  dem 
Ende  des  Dauerzustandes  und  der  oberen  Temperaturgrenze 
meist  sehr  eng.  Für  das  scheinbare  Fehlen  des  unteren  Momentan- 
zustandes bei  SrZn  8  gilt  das  unter  a)  Bemerkte  (vgl.  auch  98). 

c)  114.  Der  Fall  der  Eältebanden  bringt  es  durch  die 
tiefe  Lage  des  Dauerbereiches  mit  sich,  daß  das  untere 
Momentanbereich  ganz  unterhalb  der  tiefsten  von  uns  be- 
nutzten Temperatur,  —  180^  liegen  kann.  Dies  ist  anzu- 
nehmen bei  den  Banden  CaBi  y  (auch  a^),  CaNi  /9,  BaCu  «,, 
BaBi  a,,  welche  sämtlich  bei  —  180®  Dauerzustand  haben. 
Es  kann  aber  sogar  der  Fall  eintreten,  daß  auch  das  ganze 
Dauerbereich  unter  —  ISO®  liegt;  solche  Banden  konnten  uns 
dann  immer  nur  als  Momentanbanden  erscheinen,  was  bei 
CaMn /9,  8rMn/9i,  BaCu  z?,  zutrifft.  Dies  sind  die  oben  er- 
wähnten Fälle,  in  welchen  unsere  Auffassung  über  die  Be- 
obachtung hinausgeht.^ 

d)  115.  Einige  Banden,  welche  nicht  deutlich  genug  zu 
beobachten  waren,  wie  SrBi  y^  liefern  weder  Bestätigung  noch 
Widerlegung. 


1)  ^gl-  <li6  gegenseitige  Unabhängigkeit  der  Einflüsse  von  Tem- 
peratur und  Znsatz  (53). 

2)  Ist  die  Auffiassnng  richtig,  so  muß  das  gelbe  Nachleuchten  der 
CaMn-Phosphore  unter  —  180^  bei  geeignetem  Zusatz  in  Grün  sich  ver- 
wandeln; ebenso  das  Gelbrot  von  BaGuLigPO«  in  Grün;  das  stets  nur 
momentan  gesehene  Rot  der  SrMn-Phosphore  wäre  in  genügend  tiefer 
Temperatur  als  Farbe  des  Nachleuchtens  zu  erwarten. 
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e)  fiandsD,  welche  xweimal  Danenustind 'umehmea,  «ma 
niuorer  AufEBflamig^  'widers^vdieii  vOrde,  fanden  wir  nicht. 

9.  116.  Die  drei  Temperaturbereiche  jeder  Bande  sind 
Ton  ouveAnderlicher  Lage.  Denn  sie  sind  nach  84  and  96  un- 
abhängig Ton  der  ErregongBart,  naofa  151  onabfaSngig  Ton  der 
Metallmenge  and  nach  5S  anoh  onabhAngig  vom  Zosati. 

Die  letetere  Uoabhftngigkeit  hat  eine  gewisse  Beechiftokt- 
heit  der  Wirktmg  der  ZaB&tse  mr  Folge.  Denn  dieselben 
können  danach  eine  Baude,  welche  in  einem  der  beiden 
Homentanbereiche  der  Temperatur  sich  befindet,  niemals  rar 
Dauer  bringeu.  Sie  könuen  nur  innerhalb  des  Dauerberaiches 
die  Größe  der  Dauer  abändern,  im  Ubrigeu  ia  allen  Bereichen 
auf  die  Intensität  wirken. 

Es  wird  danach  verstäudlich,  daß  alle  Versucbe  fehl- 
schlagen mußten,  einen  Zusatz  za  finden,  welcher  beispiels- 
weise die  rote  oder  die  grüne  CaBi-Baude  (j-  bez.  ß}  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  zu  hellem  Nachleuchten  gebracht  hätte. 
Der  Ert'olg,  daß  hell  stets  uur  Blau  erschien  {ygl.  Tab.  le), 
geht  nun  als  der  einzig  mögliche  aus  den  Temperatureigen- 
Schäften  der  vorhandenen  Banden  hervor;  es  sind  nur  Banden 
Ton  blauer  Farbe  (die  f^-Gruppe),  welche  Dauerzustand  bei  ge- 
wöhnUcher  Temperatur  haben.  —  Ganz  allgemein  muß  es  als 
gegeben  erscheinen,  daß  starker  Eintlnß  der  Zusätze  auf  die 
Farbe  des  Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur 
dort  gefunden  werden  konnte  (Tabb.  I),  wo  mehrere  genügend 
verschiedenfarbige  Bauden  Dauerzustand  bei  gewöhnlicher 
Temperiitur  haben,  d.  i.  bei  den  Cu-,  Pb-  und  Ag-Phosphoren.') 
Vgl.  Kap.  K. 

Kiel  und  Preßburg,  deu  24.  Juli  1904. 

1)  Auch  SrSb  muß  nach  169  hierher  gerechaet  werden. 

(Schluß  im  nächaten  Heft.) 
I  Eiugegangeit:  Kap.  C  26.  Juli  1904,  Kap.  D  22.  August  1904.) 
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2.  Vher  sekundäre  KaihodenatraMung  In  gas- 

fttrmigen  und  festen  KOrpemf 

van  JP.  Lenard. 


121.^)  Bei  früherer  Gelegenheit  habe  ich  gezeigt,  daB 
Eathodenstrahlen  Ton  nicht  zu  geringer  Geschwindigkeit,  welche 
ein  Gkis  durchziehen,  in  demselben  neue  Eathodenstrahlung 
auslösen.  Die  ursprüngliche,  Ton  außen  her  in  das  Gas  ge- 
brachte Strahlung  nannten  wir  primär,  die  im  Gkw  selbst 
hinzukommende  sekundär.^  Die  beobachtete  Menge  der  Se- 
kund&rstrahlung  erwies  sich  als  sehr  erheblich,  falls  die  G^ 
schwindigkeit  der  Primärstrahlung  von  geeigneter  Gröfie  war 
(84);  einer  gewissen,  nicht  hohen  Primäi^eschwindigkeit  war 
ein  Maximum  sekundärer  Menge  zuzuschreiben  (86).  Die 
sekundäre  G^chwindigkeit  war  immer  sehr  klein  (78 — 75).  E^ 
wurde  auch  gezeigt,  daB  die  elektrische  Leitfähigkeit,  welche 
Gase  durch  Eathodenstrahlen  erhalten,  ganz  oder  doch  größten- 
teils auf  dem  Wege  der  Sekundärstrahlung  zustande  kommt  (85). 

Alle  diese  Resultate  wurden  auf  teilweise  indirektem  Wege 
erhalten,  und  nur  ein  Fall  wurde  damals  berührt,  in  welchem 
die  sekundären  Strahlen  für  sich  allein,  TÖllig  gesondert  von 
den  primären,  zur  Beobachtung  kamen  (76). 


1)  FortBetzuDg  der  Absati-  sowie  TabeUennumerienmg  früherer 
Arbeiten  sur  leichteren  Bezugnahme  auf  dieselben.  48 — 89  t^  Ann.  d. 
Phys.  12.  p.  449.  1908;  90—120  1.  c  p.  714. 

2)  Die  Bedingungen,  welche  erfüllt  sein  müssen,  am  in  dem  hier  ge- 
brauchten Sinne  mit  Becht  von  sekundftrer  Strahlung  reden  zu  können, 
sind  (87):  1.  der  Nachweis,  daß  es  sich  um  neu  hinzugekommene  Kathoden- 
strahlung handele,  nicht  etwa  um  bloße  Bichtungs-  oder  Qeschwindigkeits- 
&nderang  der  ursprünglichen  Strahlung,  und  2.  daß  die  Strahlung  durch 
das  Zusammenwirken  des  Primftrstrahles  und  der  Materie  neu  hinzu- 
gekommen sei,  nicht  etwa  durch  fremde  elektrische  Kiftfte.  —  Der  Nach- 
weis von  1.  findet  sich  für  G^ase  unter  80,  fOr  feste  Körper  unter  169,  der 
Nachweis  von  2.  för  Gh»e  unter  78,  74,  76;  128,  129,  för  feste  Körper 
unter  187—189,  141,  148,  158. 


4S6  P.  Lenard. 

lu  der  gegen wärtigeD  Mitteilung  wird  es  sich  fast  aus- 
schließlich  um  unmittelbare  Beobachtung  der  sekundären 
Strahlung  auf  dem  Phosphoreazenzschirme  handeln,  unter  Be- 
nutzung der  früher  ausgearbeiteten,  hierfür  geeignet«n  lUethoden 
(51—69). 

In  bezug  auf  gasförmige  Körper  machen  die  zu  beschi-eiben- 
den  Versuche  das  Beatehen  einer  vorteilhaftesten  Primftr- 
gesch  windigkeit  unmittelbar  ersichtlich  (131).  Es  zeigt  sich 
ferner  bei  festen  Körpern  die  Vermutung  (87)  bestätigt,  daß  die 
Erscheinung  der  Sekundärstrahlang  unabhängig  vom  Aggregat- 
zustand bestehe,  wie  alle  anderen  Wirkungen  der  Kathoden- 
Strahlen  auf  die  Materie.  Auch  feste  Körper  werden,  von 
primären  Stiiihlon  getro&'en,  sehr  ausgiebige  Quellen  sekundärer 
Strahlung;  die  Geschwindigkeit  derselben  ist  auch  hier  außer- 
ordentlich gering  (140 — 143,  15U,  154,  15S)  und  die  Menge 
fällt  ebenfalls  bei  gewisser,  nicht  hoher  Primärgeschwindigkeit 
am  gräßten  aus  (144,   149). 

122.  Die  Sekundärstrahluug  gewinnt  durch  diese  Eigen- 
schaften Analogie  mit  bekannten  Wirkungen  des  ultravioletten 
Lichtes  (143, 156).  Man  weiß,  daß  das  Licht  aus  festen  Körpern 
langsame  Kathodeustrahlung  auslöst;')  auf  Gase  hat  es  die 
Wirkung,  dieselben  elektrisch  leitend  zu  machen  *),  und  es  steht, 
soweit  die  Erfahrung  geht,  nichts  der  Annahme  entgegen,  daß 
dies  ebeufalls  auf  dem  Wege  langsamer  Kathodenstrahlung 
geschehe  m  der  unter  71   und  72  auseinandergesetzten  Weise. 

Kurzwelliges  Licht  und  Kathodeustrahleu  wirken  hiernach 
in  be>:ug  auf  die  Auslösung  langsamer  Quanten  aus  der  Materie 
einander  gleich.  ^) 

123.  Die  Erzeugung  der  primären  Slrahleu  geschah  ganz 
in  der  früher  beschriebenen  Weise  (51)  durch  das  ultraviolette 
Licht  einer  Zinkbogenlampe,  welches  auf  die  berußte  Platte  U 
trifft;   Fig.  1.     Diese   Erzeugungsweise    hat   der  Gasentladung 

1)  1 — U;  P.  Lenard,  SitzuD|rBber.  der  k.  Akad.  der  Wissenscb.  m 
Wi«n,   19.  Okuber  1899. 

21  P.  Lenard,   Anu.  d,  Phja.  L  p.  499.   1900;  ».  p.  298.   1900. 

3|  Bemerkens  weit  üt  es,  daß  sie  auch  gleicliwirkend  sind  iu  bezng 
auf  Phosplioieazenzerregung  (vgl.  V.  Lenard  u.  V.  Klatt,  „Cber  die 
EvdalkalipboBphore",  Kap.  D,  e,  Diese  Aunalen),  was  Anhalt  zu  be- 
Btiiiimler  Autlussuiig   dieses   letzteren   Vorganges   bietet   (I.  c.  Kap.  G,  b). 
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gegenüber  den  Vorteil,  störende  elektrische  Kräfte  auszusohließen, 
was  Yon  Wichtigkeit  ist,  wenn,  wie  hier,  sehr  langsame  Strah- 
lung beobachtet  werden  soll;  auch  funktioniert  die  Eirzeugungs« 
weise  im  gasfreien  Baum,  so  daß  die  zu  studierende  Wirkung 
des  Oases  durch  abwechselndes  Zulassen  und  Fortnehmen  des* 
selben  unmittelbar  erkannt  werden  kann,  während  beim  Stu- 
dium der  festen  Körper  störendes  Oas  überhaupt  nicht  Yor- 
handen  zu  sein  braucht 


I.  Oase. 


124.  Der  Primärst rahl  PP  dringt  durch  das  Diaphragma 
D  Fig.  1  (7io  i^&t-  ^^0  ▼on  7  mm  Weite  in  den  Baum  BB^ 
wo  die  Beobachtung  stattfindet.  Der  langgestreckte,  parallel 
dem  Primärstrahl  aufgestellte  Phosphoreszenzschirm  (P0  ist 
mit  CaBiNa^SjOj-Phosphor  bedeckt  und  zum  Laden  auf  be- 


ZüJit 


Fig.  1. 

kannte,  stets  positive  Spannung  0  eingerichtet.  Das  Dia- 
phragma, die  Hülle  H  und  das  Netz  E  behalten  stets  E^rd- 
potential,  so  daß  das  negative  Potential  U  der  belichteten 
Platte  ü  die  primäre  Strahlgeschwindigkeit  im  Baume  von  E 
bis  D  angibt^) 

125.  Im  Vakuum  wird  bei  0  =  2000,  8000  oder  4000  Volt 
das  Folgende  beobachtet  (vgl.  Fig.  2  a). 

Ist  J7  =  0,  so  erscheint  in  der  Nähe  des  linken  Schirm- 
randes ein  ziemlich  heller,  schwach  elliptischer,  fast  scharf 
begrenzter  Phosphoreszenzfleck  von  etwa  9  mm  großer  Achse, 
/  Fig.  2  a  Nr.  1.  Von  ?7=  0  bis  J7=  70  Volt  wird  dieser 
Fleck  fortwäJbrend  matter,   während  in   ihm   ein  neuer,   viel 


1)  Das  Netz  n  n  an  <P  wird  nur  fiär  einaelne  Venuche  benntit  und 
fehlt,  wo  nicht  das  C^egenteü  bemerkt 
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kleinerer  uod  schlieBlich  sehr  heller  Fleck  ^  Fig.  2a  eich  aus- 
bildet Bei  U  =  100  Volt  ist  /  verschwundsn,  p  allein  da.  Bei 
weiter  wachsender  Primärgeech windigkeit  U  wird  p  immer 
beller,  größer,  eltiptiBcber  und  wandert  nach  rechts.  G-tetch- 
zeitig  wird  bei  1/ =  1000  Volt  und  darüber  von  neuem,  sehr 
matt,  ein  Fleck  s  in  der  Loge  des  früheren  i  sichtbar,  Fig.  2a 
Nr.  7  und  8. 

Ohne  Ladung  des  Schirmes  1'  ist  niemals  ein  Phosphores- 
zenzfleck aut"  ihm  zu  beobachten;  es  kann  in  diesem  Falle 
durch  Annäherang  eines  Magneten  der  Fleck  p  hervorgebracht 
werden,  aber  nur  für  sieb  allein,  uiemnts  /  oder  «. 

126.  Diese  Erscheinungen  erklären  sich  wie  folgt,  p  ist 
der  Frimäräeck,  das  Ende  des  Primärstrahles,  welcher  vom 
geladenen  Schirm  um  so  mehr  herangezogen  und  zugleich,  der 
Konügaration  des  Feldes  nach,  um  so  mehr  konzentriert  werden 
muß,  je  geringer  seine  Geschwindigkeit  ist.  Die  Flecke  l  und 
<  gehören  nach  ihrer  Lage  am  Schirm  and  nach  der  UnmSg- 
lichkeit,  sie  ohne  Ladung  desselben  herTorzubringen,  zu  Strahlen 
Ton  sehr  geringer  Geschwindigkeit.  Der  eine  derselben,  der 
nnr  bei  geringen  Spaunangen  U  sich  zeigende  Fleck  l,  gehSrt 
den  nach  58  zu  erwartenden,  ganz  langsamen  KathodeDStrahten 
zu,  welche  durch  die  unvermeidliche  Belichtung  des  Netzes  E 
an  diesem  erzeugt  werden  müssen. ']  Ist  die  Spannung  U  ge- 
nügend hoch,  so  wird  diese  Strahlung  durch  die  Streukräfte 
von  U,  welche  die  Netzmaschen  von  i.'  durchdringen,  wieder 
zu  £  zurückgezogen  und  dadurch  beseitigt  werden  (vgl.  58), 
was  dem  Verschwinden  des  Fleckes  /bei  U=  100  Volt  ent- 
spricht. Bei  den  geringeren  Spannungen  U  wird  dagegen  der 
Raum  zwischen  £  und  I)  von  der  langsamen  Strahlung  des 
Netzes  erlulll  sein,  und  dieselbe  kann  von  dem  geladenen 
Schirme  <I>,  mit  Hilfe  der  Kraftlinien,  welche  von  ihm  durch 
D  gehen,  herangezogen  werden,  was  dann  /  entstehen  laßt. 
Dementsprechend  fehlte  l  völlig,  wenn  das  Diaphragma  D  mit 
feinem  Drahtnetz  bedeckt  wurde.*) 

Ebeuso  wie  /  muß  aber  auch  der  bei  hohen  Spannungen 

1)  Zum  geringeren  Teil  auch  eonst  an  den  Wänden  des  Raumes  von 
E  bei  D  durch  diffuaea,  von   U  reflektiertes  Licht. 

2]  £b  konnte  Platinnetz,  gleich  dem  bei  />'  benutzten  (vgl.  51),  be- 
liebig an  das  Diaphragma  gelegt  und  wieder  davon  entfernt  werden. 
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U  erscheinende  Fleck  s  ganz  langsamer ,  bereits  zwischen  E 
und  D  entstehender  und  durch  das  Diaphragma  D  hindurch 
von  (P  herbeigezogener  Strahlung  angehören;  denn  s  yer- 
schwindet  ebenfalls,  wenn  D  mit  Netz  bedeckt  ist.  Danach,  und 
entsprechend  dem  bei  GasfEÜlung  Beobachteten  (128)  schreiben 
wir  diesen  sehr  matten  Fleck  s  der  Sekundärstrahlung  im 
Dampfresiduum ^)  zu,  von  welcher  wir  bereits  früher  üemden, 
daß  sie  erst  bei  yerhUtnismäSig  hohen  Primärgeeohwindigkeiten 
merkliche  Betr&ge  erreicht  (s.  die  Fufinote  zu  Tab.  XXVIII). 


0   i 

40    / 

70    / 
100 
800 


(a  Vakuum) 


■>*•:• 


•  P 


0  «  8000  Volt 


(5  Luft,  0,027  mm) 


Nr. 
1 

2 
8 


500 


m 


6 


1000     S 


8000     5 


Volt 


Fig.  2  a. 


Fig.  2  b. 


127.  Einer  Bemerkung  bedarf  yielleicht  noch  die  Oröße 
der  Flecke  /  und  s.  Die  diesen  Flecken  zugehörige,  sehr  lang- 
same Strahlung  muß  in  dem  gegen  (P  hin  konvergierenden 
Eraftfelde  entsprechend  konzentriert  werden,  was  kleine  Flecke 
erwarten  ließe,  wie  auch  der  Primärfleck  p  hei  ü  =  800  Volt 

1)  Auf  äußerstes  Vakuum  wurde  verzichtet;  der  Apparat  enthielt 
Kittungen  und  Fettdichtungen  wie  seit  12. 

Aniudmi  der  Phyilk.    IV.  Folge.    16.  82 
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in  der  Tat  sogar  punktförmig  ist  (Fig.  2  a  Nr.  5).  Man  bemerkt 
aber  eben  bei  diesem  Piimäräeck ,  daß  er  bei  noch  weiter 
unter  U  =  300  Volt  sinkender  Geschwindigkeit  seiner  Strahlen 
■wieder  größer  wird  (vgl.  Fig.  2a  Nr.  4,  3,  2).  Offenbar  bilden 
also  langsamere,  durchs  Diaphragma  kommende  Strahlen  nater 
dem  Einfluß  des  vorhandenen  Kraftfeldes  einen  Brennpunkt 
zwischen  D  und  (/),  über  welchen  hiiaaus  sie  dann  wieder 
divergieren;  daher  die  beobachtete  Größe  der  Flecke  /  and  ». 
Daß  in  der  Tat  die  stärkste  konzentrierende  Wirkung  echou 
in  der  Diaphragmenöffnung  selber  ausgeübt  wird,  wo  auch  die 
.  JCüovorgeuz  der  Kraftlinien  am  größten  sein  muß,  zeigt  sich 
au  dem  Primärfleck  p  dadurch,  daß  derselbe  seine  in  der 
Gegend  von  U  =  300  Volt  punktförmige  Gestalt  verliert  und 
bedeutend  vergrößert  wird,  sobald  das  Diaphragma  mit  Draht- 
netz bedeckt  wird,  was  das  konvergierende  Kraftfeld  dortselbst 
aufheben  muß. 

128.  Beim  Vorhandensein  eines  Gases  werden  demVakmim 
gegenüber  folgende  Änderungen  bemerklic^  [vgl.  Fig.  2  b]: 

Vor  allem  starkes  Hervortreten  der  Fleckes  a,  welcher 
jetzt  bei  Prim&rgeschwindigkeitan  sehr  hell  vorbanden  ist,  bei 
welchen  er  vorher  gan^  fehlte,  ein  Zeichen,  daß  er  seine  Ent- 
stehung dem  Gase  verdanke.  Wir  nennen  ihn  daher  auch  den 
Sekundärfleck.  Seine  Strahlen  sind  wieder  sehr  langsam,  so- 
wohl nach  seiner  Lage  am  Schirm,  als  auch  nach  seiner  jetzt 
sehr  verwaschenen  Begrenzung,  entsprechend  diffusem  Verlaufe 
laugsamer  Strahlen  im  Gase  (vgl.  7^). 

Der  bei  V  =  0  auftretende  Fleck  /  (Fig.  24  Nr.  1),  in 
gleicher  Lage  wie  s  und  jetzt  ebenfalls  von  verwaschener  Be* 
grenzung,  also  ebenfalls  sehr  langsamen  Strahlen  zuzuschreiben, 
kann  nicht  von  sekundärer  Gasstrahlung  kommen;')  denn  er 
ist  jet^t  matter  als  im  Vakuum.  Er  tritt  bei  zunehmendem 
Gasdrücke  noch  mehr  zurück  und  verschwindet  schließlich  in 
Luft  von  0|032mm  Druck,  während  der  zu  höheren  Geschwindig- 
keiten U  gehörige  Fleck  s  vorhanden  bleibt  (vgl.  Tab.  XXXVIK). 
Offenbar  ist  die  Entstehung  dieses  Fleckes  /  die  bereits  früher 
angegebene  (126),  wonach  er  der  Absorption  im  Gase  in  der 
Tat  mehr  verfallen  muß  als  s,  denn  seine  Strahlen  werden,  un- 

1)  Was  früherem  (86)  auch  widerBprechen  würde. 
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gleich  denen  von  Sy  bei  zunehmender  Gasmenge  nicht  in  ver- 
größerter  Menge  erzeugt. 

129.  Hervorzuheben  ist,  daB  die  Strahlen  des  Sekundär- 
fleckes s  auch  bei  Luftf&llungy  wie  früher  im  Dampfresiduum 
(126),  bereits  in  dem  Räume  zwischen  S  und  D  entstanden 
sein  müssen,  also  unter  Ausschluß  irgendwie  beträchtlicher 
elektrischer  Kräfte.  Denn  s  verschwindet  auch  jetzt  bei  Be- 
deckung des  Diaphragmas  mit  Drahtnetz.  Es  bleibt  dann 
neben  dem  Primärfleck  p  noch  der  matte  Streifen  m,  Fig.  2bf 
welcher  beim  Vorhandensein  des  Gases  stets  p  anhängt 

180.  Dieser  matte  Streifen  ist  der  Sekundärstrahlung  zu- 
zuschreiben, welche  auf  dem  Wege  von  D  bei  0  im  Primär« 
strahl  gebildet  und  aus  diesem  herausgezogen  wird.  ^)  Bedeckt 
man  den  Schirm  0  mit  dem  feinen  Drahtnetz  nn,  welches  von 
ihm  isoliert,  mit  der  Hülle  H  aber  leitend  verbunden  ist,  so 
daß  das  Kraftfeld  von  (p  auf  den  Raum  zwischen  0  und  n 
konzentriert  ¥ärd,  und  außerhalb  n  nur  geringe  Streukräfte 
herrschen,  so  findet  man  nur  den  Streifen  m  allein  vorhanden; 
p  und  s  fehlen,  auch  wenn  das  Diaphragma  frei  ist.  Offenbar 
genügen  die  schwachen  Streukräfte  zwar  zur  Heranziehung  der  im 
Räume  B  entstehenden  Sekundärstrahlung,  nicht  aber  zur  Beein- 
flussung des  Primärstrahles  oder  zur  Heranziehung  von  Quanten 
aus  dem  Räume  JS  JD,  wo  die  Streukräfte  von  27  jetzt  überwiegen 
und  die  langsamen  Quanten  an  die  Wände  treiben  müssen. 

181.  Die  Helligkeit  des  Sekundärfleckes  s  im  Gase  nimmt 
mit  wachsender  Primärgeschwindigkeit  erst  zu,  dann  wieder 
ab  (vgl.  Fig.  2  b.)  Man  ersieht  so  unmittelbar,  daß  bei  einer  ge- 
wissen, nicht  hohen  Primärgeschwindigkeit  maximale  Sekundär- 
erzeugung  im  Gase  stattfindet.  Es  ist  jedoch  dabei  die  Ab- 
sorption der  Primärstrahlen  zu  berücksichtigen  auf  dem  Wege 
von  27  bis  D,  dem  Ort  ihrer  Wirkung.  Da  die  langsameren 
Strahlen  mehr  von  der  Absorption  betroffen  werden  als  die 
schnelleren,  muß  das  Maximum  der  Wirkung  nach  den  größeren 
Primärgeschwindigkeiten  hin  verschoben  erscheinen,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  dichter  das  Gas  ist.  Die  folgende  Zusammen- 
stellung (Tab.  XXXVm)  läßt  diesen  Einfluß  erkennen  und  die 

1)  Zam  Teil  ohne  Zweifel  aach  bereits  zwischen  ü  und  JS  gebildeter 
und  durch  die  dort  herrschenden  Kräfte  beschleunigter,  also  weniger  ab- 
lenkbar gewordener  und  daher  nicht  nach  s  fSallender  Sekundärstrahlung. 

32* 


492 


P.lmard. 


Bemerkungen  der  letzten  Kolumne  zeigen,  wie  die  Absorption 
der  Primärstrahlen  aacb  unmittelbar  dorcb  Yerdankelung  des 
FrimärfleckeB  erBichtlich  wird. 

Um  die  Helligkeiten  der  Seknudärflecke  s  gut  vergleichen 
zu  können,  wurden  je  zwei  Pri m arges chwindigk ei ten  U  durch 
einen  Umschalter  in  beliebigem,  raschem  Wechsel  zur  Ver- 
fllgung  gestellt;  die  Primärhecke  wurden  dem  Äuge  verdeckt. 
Man  konnte  so  durch  sukzessive  Andemug  der  Primär- 
geschwiodigkeiten  V  zu  immer  größeren  Helligkeiten  von  » 
fortschrei teu,  bis  das  Maximum  erreicht  und  überschritten  war. 
Die  Kolumnen  2  und  4  der  Tabelle  geben  auch  die  Gebiete 
geringer  Helligkeitsänderung  an,  von  welchen  das  Maximum 
beiderseits  umgeben  war. 

Tabelle  XXXVill. 


GtB- 


0,010 

o,oe2 


FrimArgMcbwindigkeiteu  V,  bei  i, 

welchea  die  Helligkeit  des  aek.  . 

FleckcB  mit  wacheeadem  ü     ' 

nur  mehr 

wenig 

Btdgf 


Voll 


Volt 


Volt 


AtmospliärischL'  Luft 
—  200-:)00  —  Sek.  Fleek   zu   matt  z 

Rpobaohtiing 

200—900    '       300  300—500    i  Sek.  Fletk  heller,  gut  zubeob,; 

prim,  Fleek  fuet  so  hell  wie 
im  Vakuum 
200— *0O  lOO  iOO-lOÜO    I'rim.  Fletk  hei  !''<  100  Volt 

,  I     sehr  merklich  verdunkelt  im 

I      Vcrgieieh   2U    höheren    Ge- 
schwindigkeiten    und     zum 
I  |l     Vakuum 

200—3000  3000  I  3000-4000  Prim.  Fleck  ateta  merklich 
verduukell,  bei  f"<  100  Voll 
fehlend 


0,016 
0,02* 


—4000 1  Prim.  Fleck  atefe  merklich  ver- 
,      iluukelt,   bei    V  <  100  Volt 

I     fehlend 
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Am  freiesten  vom  Einfluß  der  Absorption  müssen  die 
Versuche  bei  geringsten  Gasdrücken  sein^  wo  aber  allerdings 
der  Sekund&rfleck  bald  sehr  matt  wurde  (vgl.  Kolumne  6). 
Hiemach  läge  das  Maximum  der  Sekund&rstrahlung  in  Luft 
bei  etwa  300  Volt,  in  Kohlensäure  bei  etwa  500  Volt  Primär- 
geschwindigkeit ^)y  und  zwar,  wie  die  Umfange  der  Gebiete  mit 
geringer  Intensitätsänderung  in  den  Kolumnen  2  und  4  zeigen, 
mit  ziemlich  steilem  Abfall  nach  der  Seite  der  langsameren 
Primärstrahlung  und  sehr  allmählichem  Abfall  nach  der  Seite 
der  schnelleren  Primärstrahlung  hin. 

182.  Zum  Vergleich  dieser  Resultate  mit  früheren  Be- 
obachtungen ist  folgendes  zu  bemerken.  In  78  und  74,  beim 
ersten  Nachweis  der  Sekundärstrahlung,  hatte  der  Primärstrahl 
erst  von  D  ab  nach  rechts  hin  zu  vdrken,  in  76  8(^ar  erst 
hinter  einem  zweiten  Diaphragma,  also  jedesmal  nach  Durch- 
setzung wesentlich  größerer  Luftstrecken  als  in  den  gegen- 
wärtigen Versuchen.  Die  dort  bei  0,083  mm  Luftdruck  ge- 
machte Beobachtung,  daß  die  Intensität  der  Sekuüdärstrahlung 
mit  zunehmender  Primärgeschwindigkeit  bis  4000  Volt  nur 
ansteige,  widerspricht  daher  nicht  den  jetzigen  Elrgebnissen, 
sondern  ist  als  Folge  der  Absorption  der  Primärstrahlen  auf- 
zufassen, wie  auch  bereits  dortselbst  hervorgehoben  (74,  p.  478). 

In  79—81  bez.  85  wurde  die  sekundäre  Menge  phosphoro- 
skopisch  bez.  elektrometrisch  gemessen,  und  zwar  unter  Eli- 
mination der  Absorption,  bez.  ohne  nennenswerte  Mitwirkung 
derselben.  Die  elektrometrischen  Versuche,  Tab.  XXVIII, 
entsprechen  in  der  Tat  auch  durchaus  den  gegenwärtigen 
Resultaten;  sie  lassen  die  Einfügung  der  Mazima  f&r  Luft 
und  Kohlensäure  in  den  hier  gefundenen  Höhen  sehr  wohl  zu 
und  zeigen  dann  auch  den  rascheren  Abfall  nach  kleineren, 
den  langsameren  nach  größeren  Primärgeschwindigkeiten  hin. 
Die  phosphoroskopischen  Beobachtungen  dagegen,  Tab.  XXVII, 
welche  bis  zu  4000  Volt  primär  reichen,  zeigen  bei  dieser 
Geschwindigkeit  mehr  Sekundärstrahlung  an  als  bei  2000  oder 
1000  Volt,  was  nach  den  gegenwärtigen  Versuchen  durchaus 


1)  Die  Möglichkeit  der  VerfeineruDg  der  Versuche,  phoephoro- 
flkopisch  oder  elektrometrisch,  unter  quantitativer  Berflcluichtigaog  der 
bereits  gemessenen  Absorption  (90  ff.),  liegt  Vor. 
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nicht  der  Fall  ist.  Dazu  ist  zu  bemerken,  daB  die  gegen- 
wärtigen Versuche  den  Vorteil  direkterer  Beobachtung  und 
außerdem  den  größerer  Reinheit  haben.  Es  erfolgte  in  ihnen 
die  sekundäre  Strahlung  fast  unter  Ausschluß  elektriecber 
Eräftfi,  nämlich  in  dem  überall  geschützten  Räume  zwischen 
E  und  I)  (129),  in  den  zuletzt  genannten  früheren  Versuchen 
handelte  es  sich  dagegen  hauptsächlich  um  die  Strahlung  aus 
den  Räumen  zwischen  V  und  E  und  zwischen  e  und  (/i 
{s.  Fig.  1  zu  51),  in  deren  eraterem  hei  V  =  4000  Volt  8ehr 
hohe  elektrische  Kräfte  herrschten  Es  scheint  danach,  daß 
bei  Mitwirkung  solcher  Kräfte  mehr  Strahlung  neu  erzeugt 
werden  kann,  als  bei  alleiniger  Wirkung  der  Primärstrahlung, 
bez.  daß  dann  weitere  Prozesse  zur  Sekuudärstrahlung  hinzu- 
treten, wie  auch  bereits  onter  84  herrorgehoben, 

138.  Nach  allem  ist  hervonnheben,  daß  das  VorfaaD{l«D> 
sein  dee  MaximomB  der  Sekundärstrahlong  in  Luft  nnd  K<^«b- 
flfture  in  der  Nähe  der  angegebenen  Primärgeechwindigkeiten 
(131]  durch  die  gegenwärtigen  Venuche  onmittelbar  erachtüob 
gemacht  nnd  daher  wohl  aoßer  Zweifel  gestellt  ist 

Es  haben  dadurch  die  Versuche  Hm.  Dnracks  (rgL  71 
nnd  86),  wonach  die  Fähigkeit  schneller  Eathodenstrahlen, 
Gase  leitend  zu  machen,  mit  steigender  Geschwindigkeit  ab- 
nimmt, Anschluß  gewonnen  an  meine  früheren  Versuche, 
welche  für  langsame  Strahlen  das  umgekehrte  Verhalten  zeigten 
(39,  40,  42);  zugleich  ist  damit  nun  für  beide  Geschwindig- 
keitsbereiche durch  unmittelbare  Wahrnehmung  die  Anschauung 
bealÄtigt,  daß  die  Wirkung  der  Kathodenstrahlen,  Gase  elek- 
trisch leitend  zu  machen,  auf  dem  Wege  der  Sekundäratrahlung 
erfolge  (71,  72). 

H.    Feste  Körper. 

134.  Schon  bei  früher  mitgeteilten  Versuchen  über  die 
Ausbreitung  von  Kathodenstrahlen  mittlerer  Geschwindigkeit 
im  Vakuum  (51  —  60)  war  es  mir  wiederholt  aufgefallen,  daß 
auf  dem  Phosphoreszenzschirme  deutliche  Zeichen  einer  fremden 
Kathoden  Strahlung  jedesmal  dann  auftraten ,  wenn  Ränder 
fester  Schirme  in  den  zu  beobachtenden  Strahl  eingeschoben 
wurden.  Die  fremde,  von  den  getrofl'enen  Schirmrändem  aus- 
gehende   Strahlung    war    diffus    und    zeigte    keine    Anfangs* 
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gescbwindigkeit.  Da  seither  you  den  Herren  L.  Austin  und 
H.  Starke  Versuclie  bekannt  gegeben  wurden^)  über  eine  Von 
festen  Körpern  ausgehende,  sekundäre  Strahlung,  deren  Ge- 
schwindigkeit Yon  gleicher  Größenordnung  sei,  wie  die  der 
primären ,  habe  ich  Gewicht  darauf  gelegt,  der  geringen  G^ 
schwindigkeit  mich  zu  yersichern,  was  auch  i&r  die  Überzeugung 
Yon  der  Identität  der  Sekundärstrahlung  fester  und  gasförmiger 
Körper  yon  Wichtigkeit  schien. 

186.  Es  werde  zunächst  wieder  der  langgestreckte 
Schirm  a>  a>  wie  in  Fig.  1  benutzt  (vgl  Fig.  S,  V^«  ^^  ^^')f 
und  es  sei,  wenn  nichts  anderes  bemerkt,  stets  Vakuum  Yor- 
handen  und  der  Schirm  sowie  das  Diaphragma  D  ohne  Netz. 

Bei  C,,  bez.  C^  oder  C^  wird  der  feste  Körper  aufgestellt, 
dessen  sekundäre  Strahlung  beobachtet  werden  soll,  eine  kleine, 
unter  etwa  45^  zum  Primärstrahl  geneigte  Kupferplatte,  welche 
leitend  mit  der  Hülle  H  und  also  mit  der  Erde  Yerbunden 
ist.  Ein  Teil  der  Platte  war  mit  CaBiNa^S^Oj-Phosphor  über- 
zogen, um  unmittelbar  sehen  zu  können,  ob  der  Primärstrahl 
sie  tre£fe  oder  nicht;  der  andere  Teil  bot  glatte,  blanke  Kupfer- 
oberfläche. Um  die  Erscheinungen  auf  dem  Schirm  in  der 
Fig.  3  darstellen  zu  können,  ist  derselbe  dort  um  seine 
Kante  0  0  in  die  Bildebene  herabgedreht. 

186.  Ist  U^  4000  Volt,  0  »  2000  Volt  und  ist  zunächst 
die  Platte  aus  dem  Wege 
des  Primärstrahles,  bei 
Cj,  so  sieht  man  auf 
dem  Schirm  nur  die 
beiden  Flecke  »  und  p^ 
ähnlich  wie  in  Fig.  2  a 
Nr.  8  (Ygl.  125.)  Wird 
nun  die  Platte  aus  der 
Lage  Cj  gegen  C^  hin 
bewegt  und  dadurch 
allmählich  in  den  gegen  0  hin  gekrümmten  Primärstrahl  ein- 
geschoben, so  sieht  man  erstens  den  Schatten  der  Platte  im 
Primärfleck  p  erscheinen,  indem  dessen  rechts  Yon  xy  liegender 


D 


H 


IC, 


m 


Fig.  8. 


1)  L.  Austin  and  H.  Starke,  Yerfa.  d.  Dentaoh.  Phys.  Gks.  4. 
p.  lOS.  1902;  Aon.  d.  Phjs.  9.  p.  271.  1902, 


Teil  verschwindet,  wie  in  Fig.  3  d&rgestellt,  zweitens  tritt  zu- 
gleich der  Fleck  a  neu  auf,  welcher  der  SekuDdäretrahluDg 
der  Platte  zazaschreiben  ist,  wie  dae  Folgeade  zeigt  (137,  189). 

137.  Dieser  Fleck  u  ist  nicht  licbtelektrische  Wirkung  des 
TOD  U  her  durch  das  Diaphragma  dringenden  nnd  auf  die  Platte 
fallenden  schwachen  Lichtes,  noch  auch  etwa  hloße  Wirkung 
des  elektriechen  Feldes  zwischen  Schirm  und  Platte.  Denn 
er  verschwindet  samt  p  vollständig,  wenn  U  =  0  gemacht  wird. 
Da  er  auch  beim  LöEchen  des  die  Primärstrahlung  auf  U  er- 
zeugenden Lichtes  verschwindet,  ist  er  als  Wirkung  der  Primär- 
strablnng  anzaaehen. 

Er  ist  jedoch  nicht  reflektierte  Primintrahlnng,  denn  er 
verschwindet  samt  p  auch  dann,  wenn  </>  =  0  gemacht  wird, 
wobei  man  die  Platte  so  verschieben  kann,  daß  sie  in  dem 
nunmehr  geradlinig  laufenden  Primärstrahl  bleibt  Reäektierte 
Strahlung  mit  unverminderter  oder  auch  ganz  bedeutend  ver- 
minderter Geschwindigkeit  müßte  auch  ohne  diebescbleuDigende 
Kraft  an  0  sichtbar  geblieben  sein  (vgl  66  ff.). 

138.  In  bezug  auf  Reöexion  der  Primärstrahlen  ist  all- 
gemein zu  bemerken,  daß  solche  weder  in  diesem  Versuche 
mit  der  bl&nken  Enpferplatte,  noch  aach  Booat  in  den  fügen- 
den Versuchen  bemerklich  wurde.  Diffus  reflektierte  Strahlen 
mußten  allerdings  eben  wegen  ihrer  Zerstreuung  zurücktreten 
neben  den  anderen  Erscheinungen;  jedoch  regelmäßige Keöexion 
in  zusammenbleibendem  Strahlenbündel,  wie  solche  von  manchen 
Beobachtern  —  &eilich,  soweit  mir  bekannt,  immer  nur  unter 
wenig  reinen  Verhältnissen  —  vermeldet  wird,  hätte  müssen 
sichtbar  werden.  Es  fand  sich  beim  Suchen  nach  solcher 
Reflexion  stets  nur  der  sehr  matte  Fleck  des  an  der  Platte 
reflektierten,  von  U  kommenden  Lichtes  in  seiner  durch  das 
Reflexionsgesetz  des  Lichtes  bestimmten  Lage,  und  kenntlich 
an  seiner  Unbeweglichkeit  bei  Näherung  eines  Magneten  und 
an  seiner  fahlen  Farbe,  ungleich  der  blauen  Pbosphoreszenz- 
farbe  des  benutzten  Phosphors ,  in  welcher  die  Flecke  der 
Kathoden  strahlen  erscheinen. 

139.  Der  Fleck  n  erscheint  nur  dann,  wenn  der  Primär- 
strahl die  Platte  trifft,  welches  letztere  an  ihrem  teilweisen 
phosphoreszeuzlUbigen  Überzug,  sowie  ihrem  Schatten  bei  p 
kenntlich  wird.     Man  kann  die  Platte  durch  den  Primärstrahl 


Sekundärst  KathodenMtrahlung  etc.  497 

hindnrchbewegen  und  sieht  a  beim  Eintritt  ihrer  ersten  Kante 
in  den  Strahl  erscheinen,  beim  Austritt  ihrer  letzten  Kante 
wieder  yerschwinden.  Man  kann  statt  der  Platte  auch  den 
Prim&rstrahl  mit  Eülfe  eines  Magneten  bewegen  und  sieht 
dann  bei  allm&hlich  yerstärktem  Magnetfelde  zuerst  p  sowohl 
als  a  wandern,  beide  in  dem  zu  erwartenden  gleichen  Sinne, 
alsdann,  sobald  der  Primärstrahl  die  Platte  yerläßt,  er  yer- 
schwinden; durch  Nachschieben  der  Platte  in  den  Strahl  bei 
unyerändertem  Magnetfeld  erscheint  a  wieder. 

140.  Das  bereits  bemerkte  Fehlen  des  Fleckes  o-  bei 
0  s  0  (1 37)  zeigt  an ,  daß  derselbe  sehr  langsamen  Strahlen 
zugehört.  Dem  entspricht  es  auch,  daß  beim  Vorhandensein 
Yon  Luft,  z.  B.  yon  0,027  mm  Druck,  der  Fleck  <r  außer- 
ordentlich yiel  st&rker  der  Diffusion  und  der  Abschw&chung 
durch  Absorption  yerfällt  als  der  Fleck  p. 

141.  Bei  der  sehr  geringen  Geschwindigkeit  müssen  auch 
yiel  schwächere  Kraftfelder  gentigen,  als  die  bisher  zwischen 
Platte  und  Schirm  angewandten,  um  die  Ausstrahlung  der 
Platte  zu  sammeln,  wenn  auch  schließliche  Beschleunigung  der- 
selben unerläßlich  ist,  um  sie  auf  dem  Schirm  sichtbar  zu 
machen  (66).  Bedeckt  man  den  Schirm  mit  feinem  Drahtnetz, 
welches  mit  der  Hölle  U  leitend  yerbunden  ist  wie  in  180 
(n,  n  Fig.  1),  so  daß  in  der  Nähe  der  Platte  nur  das  schwache, 
durch  die  Netzmaschen  dringende  Streufeld  des  geladenen 
Schirmes  herrscht,  so  erscheint  nichtsdestoweniger  der  Fleck  a 
bei  a>»  4000  oder  auch  2000  Volt.  Der  Fleck  p  fehlt  alsdann,  da 
der  schnelle  Primärstrahl  yon  jenem  Felde  unbeeinflußt  bleibt. 

Nähert  man  jetzt  den  Magneten,  so  erfolgt  wieder  Ab- 
lenkung yon  ü  im  zu  erwartenden  Sinne,  doch  ist  die  Ab- 
lenkung jetzt  yiel  größer  als  früher  ohne  Netz  am  Schirme; 
zugleich  wird  er  dabei  sehr  yergrößert  und  diffus  und  ent- 
zieht sich  dadurch  der  Wahrnehmung  bei  einiger  Stärke  des 
Magnetfeldes.  Solches  Verhalten  war  zu  erwarten,  wenn  die 
Ausstrahlung  der  Platte  sehr  langsam  und  diffus,  nach  allen 
Seiten  hin  gerichtet  ist.^) 

1)  Hier,  wie  auch  sonst,  konnten  xu  richtiger  Orienüeraiig  über  die 
Bahnen  yon  Quanten  oder  Trftgem  in  gleichzeitigem  elektrischen  und 
magnetischen  Felde  die  yon  Herrn  £.  Riecke  abgeleiteten  Beziehungen 
dienen.    Ann.  d.  Phjs.  4.  p.  878.  1901. 
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142.  Wird  die  bisher  stets  auf  Erdpotential  gehalteoe 
Platte  negativ  geladen,  z.  B.  auf  -lüO  Volt  bei  *  =  4000  Volt, 
so  wird  der  Fleck  heller;  wird  sie  genügend  positiv  geladen,  K 
verschwindet  er.  Letzteres  trat  ein  bei  45  Voltmit'i'  =  4000  Volt 
nnd  bei  26  Volt  mit  0  =  2000  Volt;  dem  Verschwinden  ging 
mit  steigender  positiver  Ladung  der  Platte  allmähliches  Ver- 
blassen voraus. 

143.  Alle  diese  Beobachtungen  (140 — 142)  zeigen  voll- 
kommene Parallelität  der  Sekundärstrahlung  mit  der  lichtelek- 
trischen Wirkung,  Das  zuletzt  beobachtete  Heilerwerden  des 
Fleckes  kann  nicht  der  geringen  Geschwindigkeitssteigemng 
von  mindestens  4000  auf  4100  Volt  zugeschrieben  werden  (6 ö), 
sondern  wird,  wie  im  Falle  der  lichtelektrischen  Wirkung 
(12 — 38),  aufzufassen  sein  als  Folge  der  diÖ'usen  Ausstrahlung 
mit  sehr  geringen  G-e  seh  windigkeiten,  zusammen  mit  dem  Be- 
stehen einer  gewissen,  rücktreibenden  Kraft  an  der  Stelle  des 
Austrittes  der  Strahlung  aus  der  Materie,  Ebenso  wird  das 
-allmähliche  Verblasaen  des  Fleckes  bei  EinfOhruDg  Tersfigemder 
äußerer  Kraft  auf  die  gleichen  Ursacheo,  im  besonderw  aaf 
die  nicht  einheitliche  Größe  der  NonnalkompooMiten  der 
AnfaDgageschwindigkeit  znrOckznfUhren  sein.  Nach  weiter 
unten  (150)  durchgeführter  Rechnung  wUrde  aus  den  beobach- 
teten, verzögernden  Potentialen  der  Platte,  bei  welchem  der 
Fleck  verschwand,  die  größte,  merkliche  Normalkomponent« 
der  sekundären  Strahlung  der  Kupferplalte  zu  etwa  7  Volt  sich 
ergeben,  während  die  Primärgeschwindigkeit  etwa 3000Volt  war. 

144.  Um  die  Abhängigkeit  der  sekundären  Menge  von 
der  Primärgeschwindigkeit  zu  untersuchen,  war  das  Netz  von 
0  wieder  entfernt  und  0  =  3000  Volt  gehalten.  Da  der 
Primärstrahl  je  nach  seiner  Geschwindigkeit  in  verschiedenem 
Maße  nach  </*  hingezogen  würde  und  also  die  unverrückt  bei 
6j  belassene  Platte  nicht  immer  voll  träfe,  war  ein  Elektro- 
magnet am  Rohre  angebracht,  um  den  Strahl  zu  lenken.  Der 
erregende  Strom  des  Magneten  wurde  jedesmal  auf  maximale 
Helligkeit  des  Fleckes  tr  reguliert,  was  nach  früherem  (139) 
vollem  Auftreffen  des  Primärstrahles  auf  die  Platte  entspricht 
Der  Magnet  hatte  zugleich  den  Vorteil,  den  Fleck  p  stets  von 
a  fern  zu  halten. 

Es  zeigte  sich  starke  Zunahme  der  bereits  bei  6"=  100  Volt 
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großen  Helligkeit  des  Fleckes  a  bis  gegen  U  «*  500  Volt, 
dann  weiter  langsame  Zunahme  bis  {7a  1000  Volt,  keine  merk- 
liche Änderung  bis  {7s2000  Volt,  darüber  hinaus  wieder  Ab- 
nahme der  Helligkeit,  so  daß  dieselbe  bei  J7 »  4000  Volt  viel 
geringer  war  als  bei  T/slOOO  und  2000  Volt  Berücksichtigt 
man,  daß  die  durch  das  Diaphragma  kommende  primäre  Menge 
von  U^  600  bis  U^  1000  Volt  noch  ziemlich  zunimmt,  yon 
1000  bis  2000  Volt  nur  mehr  wenig,  um  dann  konstant  zu 
bleiben  (vgl.  66,  Tab.  XXI),  so  zeigen  die  gemachten  Beob- 
achtungen das  Maximum  der  sekundären  Menge  bei  Kupfer 
jedenfalls  nicht  über  600  Volt  primär  liegend  an. 

146.  Zu  bemerken  ist,  daß  es  für  die  Helligkeit  des 
Fleckes  a  in  allen  Fällen  keinen  deutlichen  Unterschied  machte, 
ob  mehr  die  blanken  Kupferteile  oder  mehr  die  Phosphor- 
bedeckung  der  Platte  primär  bestrahlt  wurde.  Es  scheinen 
danach  Kupfer  und  CaBiNa^S^O,  -  Phosphor  in  bezug  auf 
Sekundärstrahlung  einander  nahe  gleich  zu  sein. 

Dabei  leuchtete  der  Phosphor  auf  der  Platte  yiel  stärker  bei 
27=4000  als  bei  ^»1000  Volt  (entsprechend  66),  während  seine 
Sekundärstrahlung  im  ersten  Falle  viel  geringer  war  als  im  letz- 
teren. Man  sieht  daraus,  daß,  wenn  die  Sekundärstrahlung  mit 
der  Phosphoreszenzerregung  zu  tun  hat  —  was  wahrscheinlich 
ist^)  — ,  dabei  doch  außer  der  Menge  dieser  Strahlung  noch 
andere  Umstände  mitspielen,  unter  welchen  wohl  in  erster 
Linie  die  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  der  Primärstrahlung 
stark  wachsende  Tiefe  ihres  Eindringens  zu  rechnen  ist. 

146.  Ein  Teil  der  beschriebeneu  Versuche  (187 — 146) 
wurde  mit  wesentlich  gleichem  Erfolge  auch  bei  Drahtnets- 
bedeckung des  Diaphragmas  ausgeführt,  wobei  dann  der 
Fleck  s  (Fig.  3)  fehlte  (vgl.  126). 

147.  Zu   weiteren   Versuchen  war  folgende   Anordnung 

getroffen  (Fig.  4,  7io  ^*^  ^^*\ 

Der  Phosphoreszenzschirm  ist  durch  eine  kleine  Metall- 
kugel 0  von  6  mm  Durchmesser  ersetzt,  deren  Oberfläche 
wieder  mit  CaBiNa^S^Og-Phosphor  bededct  ist  und  welche  an 
sehr  dünnem  Stiele  mitten  in  dem  zylindrischen,  18  mm  hohen. 


1)  Vgl  P.  Lenard  und  V.  Klatt,  Über  die  Erdalkaliphosphc»«^ 
K^>.  O,  b.    Diese  Amialen. 
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9  mm  weiten  Käfig  KK  aus  feinem  Platindrahtgewebe  befestigt 
ist  Der  Käfig  bat,  wie  die  Hülle  H  und  das  Dii^ahragma  Df 
stets  Elrdpotential;  die  Engel  0  kann  positiv  geladen  werden. 
Ein  geringer  Teil  des   starken   elektrischen  Feldes,  welches 

dann  im  Inneren  des  Käfigs  entsteht, 
erstreckt  sich  als  Streufeld  durch  die 
Netzmaschen  seiner  Wand^)  nach 
außen  hin.  Die  Konfiguration  dieses 
Feldes  bedingt  es,  daß  alle  langsamen 
Quanten,  welche  an  der  Platte  PF 
durch  primäre  Bestrahlung  von  B 
^*  4-  her   frei    werden,    durch    die    Netz- 

maschen an  die  kleine  Kugel  gelangen 
müssen.  Die  dadurch  herbeigefQhrte  Konzentration  der  Sekundär» 
Strahlung  macht  deren  Nachweis  sehr  empfindlich. 

Kugel  und  Käfig  sind  zusammen  beweglich  und  werden 
jedesmal  so  aufgestellt,  daß  aus  dem  Diaphragma  kommendes 
Licht  weder  direkt,  noch  etwa  Yon  PP  reflektiert  die  Kugel 
treffen  kann.  Dm  die  Herbeiziehung  langsamer  Quanten  yon 
jenseits  des  Diaphragmas  D  zu  yerhindem,  ist  dieses  mit 
Drahtnetz  bedeckt  (vgl.  126). 

E8  erscheint  dann  bei  Abwesenheit  der  Platte  PP  nur 
sehr  matte,  eben  bemerkbare  Erhellung  auf  0,  wenn  Primär- 
strahlen von  beliebiger  Geschwindigkeit  ^j  aus  dem  Diaphragma 
kommen  und  0  =  5000  Volt  ist. 

148.  Es  werde  nun  die  blanke,  ebene,  kreisförmige 
Platinplatte  P  P  leitend  mit  H  und  der  Erde  verbunden  auf- 
gestellt, so  wie  Fig.  4  es  zeigt. 

Ist  V=0  und  0  =  0  oder  5000  Volt,  so  ist  nichts  an 
0  zu  sehen,  als  die  erwähnte  sehr  matte  Erhellung;  ebenso 
aber  auch,  wenn  ^=3000  Volt  und  0  =  0  ist,  welches  letztere 
bedeutet,  daß  diffuse  Reflexion  der  Primärstrahlen  an  der 
Platte  in  merklichem  Betrage  nicht  stattfindet  (vgl.  138).    So- 


ll Die  Zuleitung  zum  Stiel  der  Kugel  läuft  in  Schutshüllen  mit 
Erdkontakt. 

2)  Bis  ü  =  4000  Volt  wurde  benutzt.  Bei  U=0  bis  30  Volt  dürfte 
die  Erhellung  hauptsächlich  herangezogener  Primärstrahlung  zuzuschreiben 
ßein,  was  aber  nicht  weiter  in  Betracht  kommt,  bei  den  höheren  Gre- 
sch windigkeiten  mehr  der  Sekundärstrahlung  des  Dampfresiduums  (vgl.  126). 
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bald  aber  bei  27 »  3000  oder  auch  100  Volt  die  Kugel  a>  auf 
einige  hundert  Volt  positiv  geladen  wird,  leuchtet  sie  auf; 
bei  höherer  Ladung  wird  ihr  Leuchten  heller,  bei  6000  Volt 
sehr  intensiv.  Es  geht  ako  von  der  primär  getroffenen  Platte 
sehr  reichliche,  langsame  Strahlung  aus,  welche  nur  gesammelt 
und  genügend  beschleunigt  zu  werden  braucht,  um  entsprechend 
sichtbar  zu  werden. 

149.  Zur  Beurteilung  der  best  wirkenden  Primär* 
geschwindigkeit  wurden,  wie  in  131,  je  zwei  Primärgeschwindig- 
keiten in  rascher  Abwechslung  her?orgebracht  und  der  Effekt 
auf  der  Kugel  beobachtet.     0  war  stets  4000  Volt. 

Ea  zeigte  sich  schnelles  Ansteigen  der  in  der  Nachbar- 
schaft Yon  U=»0  unmerklichen  Wirkung  über  Uta  100  Volt 
bis  etwa  U^s  200  Volt,  alsdann  langsameres  Ansteigen  bis 
etwa  ü  ^  400  Volt,  von  da  ab  nahe  Konstanz  bis  U^  1000 
Volt,  darüber  hinaus  langsame  Abnahme.  Berücksichtigt  man, 
daB  von  U=  400  bis  17=^  1000  Volt  die  durchs  Diaphragma 
kommende  primäre  Meuge  noch  zunimmt  von  60  auf  80  Proz. 
(52,  55),  so  folgt,  daß  die  maximal  wirkende  Primärgeschwindig- 
keit bei  Platin  ^  400  Volt  sei. 

160.  Zur  Beurteilung  der  Anfangsgeschwindigkeit  der 
Sekundärstrahlung  wurde  der  Platinplatte  ein  variabeles  posi- 
tiyes  Potential  erteilt  und  diejenige  Höhe  P  desselben  gesucht, 
bei  deren  Überschreitung  nur  mehr  der  geringe,  nicht  weiter 
zu  vermindernde  Best  Yon  Helligkeit  an  0  blieb,  welchen  wir 
auch  ohne  Vorhandensein  der  Platte  fanden  (147).  Die  Primär- 
geschwindigkeit ü  war  dabei  stets  1000  Volt. 

Ist  die  Platte  ungeladen  und  hat  die  Kugel  das  Poten- 
tial 0,  so  herrscht  außerhalb  des  Käfigs  ein  Streufeld,  welches 
—  abgesehen  von  nächster  Nähe  des  ßlfigs,  worauf  es  aber 
nicht  ankommt  —  äquivalent  ist  einem  Potential  ß .  0  des 
Käfigs,  wo  ß  ein  echter  Bruch  ist,  dessen  Größe  von  der 
Weite  der  Netzmaschen  des  Käfigs  und  den  anderen  Konfi- 
gurationen der  Leiter  abhängt,  nicht  aber  von  deren  Potentialen. 
Hat  außerdem  die  Platte  das  ebenfalls  positive  Potential  P, 
so  bleibt  zwischen  dieser  und  dem  Käfig  ein  Feld  bestehen, 
äquivalent  einer  verzögernden  Potentialdifferenz  P^  ß.0. 
Ist  diese  Potentialdifferenz  gleich  der  größten  vorkommenden 
Anfangsgeschwindigkeit  t;^ ,  oder  größer  als  diese,  so  wird  kein 
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Qnantam  von  J*  nach  dem  Natz  und  also  aach  nicht  nach  der 
Kngel  gelangen  kfinnen.  fie  gilt  daher  &ii  das  wie  asgegebea 
ao^esnchte  Potential  P  die  Gleichong: 

Aus  zwei  Versuchen,  in  welchen  verschiedeue  Werte  von 
<ji  gewählt  und  die  zugehörigen  Vermittelt  sind,  können  daher 
Vg  und  ß  gefunden  werden.  Ein  dritter  Versuch  ermöglicht 
auBerdem  Kontrolle  der  zugiiinde  gelegten  Voraussetzungen 
dadurch,  daß  die  deu  drei  Versuchen  entsprechenden  drei 
Gleichungen  durch  identische  Werte  i\_  und  ß  zu  befriedigen  sein 
müssen.  Das  letztere  triÖt  zu,  wie  die  folgende  Zusammen- 
stellung zeigt.  Es  werden  alle  Beobachtungen  befriedigt,  so- 
weit deren  Genauigkeit  geht,']  wenn  mau  Vg  =  10, S  Volt  und 
<  1/151  setzt. 


Tabelle  XXXIX. 

Mr. 

*      1      P 
(Mittelwerte) 

Zabl  der 

EiDHl- 

beobrch- 
taagen 

?-     0     ■ 

{V,  =  l,Oe  Volt  geseM). 

2 

Volt          Tolt 
1950           28,7 

3470            34,0 
4950            4H,5 

15 

18 

T-l. 

151,  Die  Primärgeschwindigkeit  lüOO  Volt  hatte  also 
sekundäre  Geschwindigkeiten  an  der  Piatinplatte  ausgelöst, 
welche  10,8  Volt  nicht  merklich  übersteigen;  ähnlich  wurde 
oben  bei  Kupfer  7  Volt  sekundär  gefunden  bei  3000  Volt 
primär.  ^  Diese  Anfangsgeschwindigkeiten  sind  nur  wenig 
größer  als  die  der  lichtelektrischen  Wirkung  (vgl.  8,  23,  36). 
Auch  bei  der  Sekundärstrahlung  in  Gasen  waren  die  Anfangs- 
geschwindigkeiten bei  allen  versuchten  Primärgeschwindigkeiten 
stets  nur  sehr  klein  [73—75,   128  — 13U). 

152.  Zur  Beobachtung  unter  verschiedenen  Einfalls- 
winkeln  der  Primärstralilung   wurde   eine  blanke,   1  cm  lange 

1)  ElektTometriBcb,  wie  für  die  lichtelektriselie  Wirkung;  unter  22  ff. 
durchgeführt,  dürften  die  Versuche  der  Verfeinerung  zugänglich  sein. 

2)  Auf  das  abweichende  Resultat  der  Herren  L.  Austin  und 
H.  Starke  ist  bereits  hingewieseu  worden  (134).    Vgl.  auch  156  u.  167. 
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and  1  cm  breite  Platinplatte  in  starre  Verbindung  gebracht 
mit  dem  bereits  benutzten  Käfig  und  der  Kugel  in  demselben« 
Das  Ganze  war  um  eine  Achse  drehbar,  welche  in  Fig.  4  als 
Punkt  a  erscheint.  Die  Platte  konnte  so  in  alle  EUnfallswinkel 
zwischen  10^  und  90^  zum  Primärstrahl  gebracht  werden,  ohne 
daS  die  Kugel  0  von  diesem  Strahl  oder  dem  matten,  von  U 
reflektierten  Lichtbündel  getroffen  worden  w&re.  Führte  man 
nun  den  Versuch  aus  mit  ü «  1000  und  a> «  4000  Volt  ~ 
Platte  und  Käfig  stets  auf  Erdpotential,  wie  ß  — ,  so  sah 
man  die  Kugel  bei  allen  Winkeln  hell  leuchten  an  ihrer  der 
Platte  zugewandten  Seite;  ein  deutlicher  Einfluß  des  Ein- 
fallswinkels war  nicht  zu  erkennen.  Wurde  der  Einfallswinkel 
00^  überschritten,  so  erlosch  plötzlich  das  Leuchten,  ent- 
sprechend der  Tatsache,  daß  alsdann  der  Primärstrahl  auf  die 
hintere,  der  Kugel  abgewandte  Fläche  der  Platte  fieL  Der 
Versuch  wurde  mit  gleichem  Besultat  auch  bei  U»  4000  Volt 
ausgeführt. 

158.  Um  auch  bei  senkrechter  Lizidenz  beobachten  zu 
können,  wurden  Käfig  und  Kugel  wieder  gesondert  im  Schatten 
des  Diaphragmas  aufgestellt,  wie  in  Fig.  4.  Mit  Hilfe  einer 
Drehyorrichtung  waren  in  rascher  Abwechslung  zwei  Platin^ 
platten  in  den  Primärstrahl  einzuschieben,  die  eine  genau 
senkrecht  zu  ihm  stehend,  die  andere  unter  etwa  75^  E^infalls« 
Winkel.  Beide  Platten  waren  aus  demselben  Blechstück  ge^ 
schnitten,  blank  und  geglüht.  Der  Primärstrahl  konnte  nur 
die  Platten  selber  treffen,  keine  sonstigen  Gegenstände  der 
Umgebung. 

Der  Vergleich  der  beiden  Platten,  welche  leitend  mit 
Erde  und  Hülle  E  verbunden  waren,  wurde  ausgeführt  bei 
0  »  5000  Volt  mit  U=:^  100,  500,  1000,  3000  Volt;  in  keinem 
Falle  war  ein  deutlicher  Unterschied  der  beiden  Platten- 
stellungen in  bezug  auf  das  Leuchten  der  Kugel  zu  kon- 
statieren; im  besonderen  erwies  sich  die  senkrechte  Inzidenz 
nicht  deutlich  weniger  wirksam  als  die  schiefe.  Die  Versuche 
wurden  wiederholt  bei  mehrfach  variierter  Stellung  des  Käfigs 
mit  der  Kugel;  der  Erfolg  blieb  der  gleiche. 

Bemerkt  sei,  daß  die  Erhellung  der  Kugel  fehlte,  bis  auf 
den  kleinen  in  147  erwähnten  Best,  wenn  keine  der  beiden 
Platten  im  Strahl  war,  was  bei  einer  Mittelstellung  der  Dreh- 
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▼orriohtnng  einb^t;  sie  fehlte  auch  mit  der  eenkrecht  wie  mit 
der  Bcbief  geateUten  Platte,  wenn  U=(i  oder  0  —  0  mr. 
Letzteres  beweist,  daß  es  sich  aucli  in  diesen  VersncheQ  weder 

um  Reftexiou  von  Licht,  uoch  um  Reflexion  tod  Primär- 
Btrahlen  unverminderter  oder  auch  stark  verminderter  Ge- 
schwindigkeit handelte  {66), 

154.  Daß  die  Geschwindigkeit  der  beobachteten  Sekuudär- 
Btrahlung  auch  bei  senkrechter  primärer  Iiizidenz  keine  wesent- 
lich andere  ist,  wie  bei  schiefer  luzidenz  (150),  zeigte  sich 
noch  besonders  bei  positiver  Ladung  der  Platten.  Es  genügte 
bei  der  senkrecht,  wie  bei  der  schief  gestellten  Platte  das 
gleiche  Potential  von  SO  Volt,  bei  <li  =  6U0O  Volt,  um  das 
Leuchten  der  Kugel  zum  Verschwinden  zu  bringen')  (vgl. 
anch   158). 

155.  Die  unter  153  und  154  beschriebenen  Versuche 
wurden  mit  gleichem  Erfolge  auch  mit  Kupferplatten  an  Stelle 
der  Platinplatten  ausgeführt 

156.  Die  Torbe&chriäbenan  Versnche  (152 — 155)  zeigen 
die  Sekund&rstrablung  naeh  Menge  and  Geschwindigkeit  nn- 
abh&ngig  oder  doch  jeden&Ua  nicht  in  au£Eälliger  Weise  ab- 
hängig vom  Ein&Uswinkel  der  Primärstrahlung.*)  Hiernach 
ist  es  wenig  wahrscheinlich,  daß  die  Energie  der  sekundären 
Strahlung  von  der  primären  stamme^),  was  wieder  eine  Ana- 
logie der  Sekundärstrahlung  und  der  lichtelektrischen  Wirkung 
darstellen  würde.*) 

Ij  p,  uach  150  berechact,  zeigt  aich  hier  der  Einheit  uäher  wie 
dort,  was  der  hier  geriogeren  EutfernuDg  zwischen  Käfig  und  Platte  ent- 
Bpricht 

2)  Das  entgegengesetzte  Reuultnt,  zu  welchem  die  Herren  L  Austin 
und  H.Starke  bei  der  \on  ihnen  beobnchteten  und  si  kundSr  genaiiuteu 
Strahlung  gelangten,  bedarf  der  Aufkl&ruug,  nelche  bei  Beruckaichiigung 
der  iu  jenen  Beobachtungen  obn  altenden  Verhältnisse  und  BenutzuDg 
der  jetzt  gewonnene«  Kenntnis  mib  ergeben  durfte     \  gl    auch  151  u   151 

3)  Für  den  in  7(i  (Fußnote  2)  anp;cmerktpn ,  bei  der  sekundären 
Strahlung  in  Gasen  gesehenen  Hinweis  auf  daa  Gegenteil  steht  einwand 
frei  die  andere  trklaiung  offen,  dati  die  dort  beobachteten,  vorwiegend 
in  Richtung  des  i'riinarstrahles  zielenden  "ttkuiid  irstrahien  durch  die 
Streukräfte    des   geladenen    I'hosphoreflzenzscbirrrn  s    (vgl    54)    beeinflußt 

4)  Wenn  hiernach  diese  beiden  Ersrbeinuu(.iii  das  \orhaDdeuMiu 
relativ  schnell  bewegter  Quanten  im  Inneren  aller  u  nie  rauchten  h.orper 
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167.  In  derselben  Weise,  wie  unter  153  die  beiden  ver- 
schieden geneigten  Platten,  konnten  auch  E5rper  yerschiedener 
Art  in  bezug  auf  Sekundärstrahlang  miteinander  yerglichen 
werden;  sie  wurden  in  Form  gleich  großer  Platten  zu  zweit 
oder  auch  zu  ?iert  an  der  Drehyorrichtung  befestigt,  und  zwar 
alle  zu  senkrechter  Inzidenz  des  Primärstrahles.  U^  1000 
und  a> »  5000  bis  6000  Volt  wurden  benutzt. 

Blankes  und  rauhes  Kupfer  zeigten  keinen  deutlichen 
Unterschied.^)  Beide  waren  vom  selben,  bereits  spiegelnd  ge- 
walzten Bleche  genommen,  erstere  mit  Putzpomade  aufpoliert 
und  danach  in  Alkohol  gewaschen,  letztere  mit  grobem  Schmirgel 
gerauht.  Dagegen  Platinmohr,  tiefschwarz,  elektrolytisch  auf 
Platin  abgeschieden,  war  deutlich  weniger  wirksam  als  blankes 
Platinblech. 

Ruß,  aus  einer  Terpentinflamme  auf  Aluminiumblech  ab- 
geschieden, war  noch  sehr  viel  weniger  wirksamer  als  das 
Platinmohr. 

Kupferoxyd,  an  blanker  Kupferplatte  im  oberen  Oxydations- 
raum einer  Bunsenflamme  gebildet,  mattschwarz  mit  Spur  yon 
Spiegelung,  war  kaum  weniger  wirksam  als  blankes  Platin, 
aber  eben  deutlich  weniger  als  blankes  Kupfer. 

Aluminium,  geschmirgelt,  war  der  wirksamste,  geprüfte 
Körper,  blankes  Kupfer  deutlich  übertre£fend. 

158.  Bei  allen  diesen  Körpern  gelang  der  Nachweis  der 
geringen  Anfangsgeschwindigkeit  wie  in  154. 

159.  Nach  den  großen  Phosphoreszenzhelligkeiten,  welche 
die  genügend  gesammelte  und  beschleunigte  Sekundärstrahlung 


amseigen,  so  können  doch  —  wenn  man  nicht  über  die  yorhandene  Er- 
fahrung hinausgehen  will  —  diese  Quanten  mit  ihren  Bewegungen  nur 
im  Inneren  der  Atome  der  betreiSenden  Körper  gesucht  werden,  nicht  in 
den  ZwjBchenrftumen  der  Atome.  Denn  die  Sekundftrstrahlung  wurde 
auch  an  Grasen  beobachtet,  in  deren  molekularen  Zwischenräumen  er- 
£ahrung8mftßig  —  anders  als  etwa  bei  den  festen  Metallen  —  nur  Äther 
in  seinem  gewöhnlichen  Zustande  sich  befindet,  in  welchem  er  keine  freien 
Quanten  enthält  Andere  Tatsachen,  welche  xum  gleichen  Schlüsse  das 
Innere  der  Atome  betreffend  führten,  vgl.  28,  120. 

1)  Starke  Sekundärstrahlung  von  rauhen,  senkrecht  bestrahlten  Ober- 
flächen kommt  weiterhin  noch  mehrfach  zur  Beobachtung,  besonders  auch 
in  159.  Man  vgl.  das  entgegengesetzte  Resultat  der  Herren  L.  Austin 
und  H.  Starke  (1.  c)  und  151,  158. 

Annalen  dar  Fbyiik.    IV.  Folge.    16.  88 
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in  den  beschriebenen  Tereaehen  erzeugte,  steht  sie  an  Menge 
in  gtlnatigem  Falle  dnrcliaaa  nicht  hinter  der  Prim&rBtrafalnng 
zorDck.  D&saelbe  zeigt  auch  ein  elektrometrischer  Venach, 
velcher  hier  tioch  mitgeteilt  sei.  Er  betrifft  die  phoaphoro- 
skopisch  bereits  beobachtete  SeknndftrBtrahlnng  des  CaBiNa^^O,* 
Phosphors  (145). 

Die  mit  dem  Phosphor  Überzogene  Platte  war  zu  senk- 
rechter Jnzideoz  dem  Primäratrahl  gegenübergestellt;  iu  ge- 
ringem Abstände  von  ihr,  dem  Diaphragma  zugewendet,  befand 
sich  ein  feines  Drabtgitter,  welches  demnach  die  Primärstrahlen 
zu  durchsetzeu  hatten,  um  danach  die  Platte  zu  treCfen. ')  Der 
Abstand  vom  Diaphragma  bis  zur  Platte  war  5  cm.  Das  Draht- 
gitter vor  der  Platte  war  steta  leitend  mit  der  Hülle  H  und 
der  Erde  verbunden,  die  Platte  seihst  mit  dem  Elektrometer. 
Elektrometer  und  Platte  zusammeo  konnten  geladen  werden, 
wodurch  ein  beschleunigendes  oder  verzögerndes  Feld  zwischen 
Platte  und  Gitter  entstand, 

Die  in  der  Zeiteinheit  herankommende  primäre  Menge  sei 
P.  Von  der  Sekundärstrahlung  im  Dampfregiduum,  welche  nur 
sehr  gering  ist  (b.  die  Fußnote  zu  85),  sehen  wir  ab;  Gas  war 
nicht  vorhanden.*)  Da  die  Primärgeschwindigkeit  f7=  4000  Volt 
war,  das  der  Platte  erteilte  Potential  aber  nur  ±  62  Volt,  so 
wäre  ohne  Sekundärstrahlung  in  jedem  Falle  —  ob  die  Platte 
ungeladen,  positiv  oder  negativ  geladen  war  —  die  gleiche, 
nämlich  die  volle,  negative  Menge  I'  am  Elektrometer  zu  er- 
warten gewesen.     In  Wirklichkeit  wurdon  beobachtet: 

bei  ungeladener  Platte     VI  bc  negativ  in  5  Sek., 

„    positiv  geladeoer      ,.      155  „    negativ  ..   5    „ 
„     negativ  ,.  „       136  „    poBitiv    „    5     „ 


U  Der  Anordnung   war   identisch   die   in  51    beschriebene   und   ftb- 


2)  Daß  der  neiler  unt«n  zur  Brobaehtung  gelangpnde  positive  Eiektro- 
melergang  nicht  von  Hcranziphung  positiver  Träger  —  Wirkung  von 
Dampft (siduum  oder  Gas  —  stammt,  zeifjle  sich  luch  unmittelbar  da- 
durch, dali  dieser  Gang  nicht  gioBei,  sondern  sogar  etwas  kleiner  wurde, 
wenn  das  Drahtptter  vor  der  Platte  weggenommen  war,  und  daß  er  völlig 
ausbheb  —  mit  wie  obnp  Drabtgitter  —,  wenn  ner  Primdrutrabl  durch 
einen  MagneteD  bis  eben  über  den  Raud  der  Platti.  Iiiiiaus  abgelenkt  war. 
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Das  Ausbleiben  negativen  Elektrometerganges  im  letzten 
Falle  und  das  Erscheinen  starken  positiven  Ganges  an  seiner 
Stelle,  trotz  voller  Primärbestrahlung  der  Platte,  stellt  gegen 
jene  Erwartung  eine  Diskrepanz  dar,  welche  nach  Kenntnis  des 
Vorhergehenden  folgendermaßen  beseitigt  werden  darf. 

Ist  die  Platte  negativ  geladen,  so  entweicht  alle,  durch 
die  primäre  Menge  P  zum  Austritt  gebrachte  sekundäre  Strahlung 
S  von  ihr;  sie  wird  also  die  negative  Menge  P-^  8  aufiiehmen, 
oder  vielmehr,  wie  das  Zeichen  des  Mektrometerganges  an- 
zeigt, ^  —  P  verlieren;  man  hat  also  136»^'  — P.  Ist  die 
Platte  ungeladen,  so  wird  nicht  alle  sekundäre  Strahlung  ent- 
weichen, sondern  nur  ein  Bruchteil  a  davon;  der  Best  wird 
zurücksinken  durch  die  verzögernden  Kräfte  an  der  Oberfläche 
der  Platte  selbst  (vgl.  143  u.  31);  man  hat  also  72^P^a.8. 
Ist  endlich  die  Platte  positiv  geladen,  und  zwar  zu  dem  be- 
nutzten, die  gefundene  maximale  Anfangsgeschwindigkeit  der 
Sekundärstrahlung  (145,  143)  übersteigenden  Potential  von 
62  Volt,  so  wird  alle  Sekundärstrahlung  wieder  zu  ihr  zurück- 
kehren; man  hat  also  155  =»  P.  Aus  den  drei  Gleichungen 
ergibt  sich  S^  1,9  P  und  a  a  0,3. 

Man  sieht  daraus,  daß  jedes  primäre  Quant  im  Durch- 
schnitt fast  zwei  Quanten  sekundär  zur  Ausstrahlung  brachte.^) 
Die  Sekundärstrahlung  fester  Körper,  unter  welchen  der  hier 
benutzte  nach  145  und  157  keine  exzeptionelle  Stellung  ein- 
nimmt, muß  also  im  allgemeinen  als  sehr  beträchtlich  bezeichnet 
werden.  —  Daß  der  Bruchteil  a  nur  so  gering  ausfiel,  dürfte 
mit  der  großen  Rauhigkeit  der  Oberfläche  zusammenhängen 
(vgl.  37). 

160.  Wie  die  vorbeschriebenen  Versuche,  zusammen  mit  den 
früheren  (71  u.  ff.)  zeigen,  hat  das  Hindurchfahren  von  Kathoden- 
strahlen durch  die  Atome  der  Materie  unabhängig  vom  Aggregat- 
zustande den  Austritt  negativer  Quanten  aus  den  Atomen  zur 
Folge.  Die  Geschwindigkeiten  des  Austrittes  sind  nach  Größe 
verhältnismäßig  geringfügig  und  nach  Richtung  in  keiner  starken 
Beziehung  weder  zur  Richtung  des  Primärstrahles,  noch  zur 


1)  In  Wirklichkeit  noch  mehr,  da  der  ins  Innere  der  Platte  zielende 
Teil  der  Seknndftrstrahlung  absorbiert  wird  und  also  nicht  lur  Beob- 
achtung gelangen  konnte. 

88' 
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Lage  etwa  Torhaadener  Körperoberflächen.  Die  Zahl  der  aus- 
tretenden Quanten  ist  unter  günstigen  Yerhftltnissen  sehr  groß. 
Dem  letzteren  umstände  nach  muB  die  Erscheinung  in 
vielen  F&Hen,  wo  Eathodenstrahlen  auf  Materie  treffen,  eine 
wesentliche  Bolle  spielen.  Sie  muB  danach  auch  oft  bei  Be- 
obachtungen und  Messungen  über  die  übrigen  Wechselwirkungen 
zwischen  Eathodenstrahlen  und  Materie  mitgespielt  haben,  ohne 
daB  es  möglich  gewesen  w&re,  dies  zutreffend  zu  berücksichtigen^), 
da  die  Elrscheinung  mit  ihren  Gesetzen  bisher  niemals  für  sich 
allein  unter  reinen  Verhältnissen  zur  Beobachtung  gekommen 
war.  Das  letztere  in  einer  ersten  Annäherung  zu  bewerk- 
stelligen, war  das  Ziel  der  gegenwärtigen  Arbeit. 

Kiel,  den  19.  August  1904. 


1)  Yielieicht  am  meisten  betroffen  dayon  ist  die  gegenwärtige  Kennt- 
nis von  der  Reflexion  der  Elathodenstrahlen.  Will  man  dch  nicht  damit 
begnügen,  alles,  was  vom  boBtrahlten  KOrper  zurückgeht,  als  reflektierte 
Strahlung  su  bezeichnen,  so  dürfte  große  Vorsieht  nötig  sein  gegen&ber 
den  elektrischen  Kräften,  welche  bei  der  gewöhnlichen  Ensengongsweiae 
der  Kathodenstrahlen  nicht  nur  statisch,  sondern  anch  dynamisch,  als 
Wellen,  yom  Orte  der  Erzeugang  nach  dem  Orte  der  Wirkung  hin  ncfa 
auHbreiten  können.  Solche  Kräfte  können  sekundäre  Emission  beschleu- 
nigen und  dadurch  wahre  Reflexion  vortäuschen. 

(Eingegangen  22.  August  1904.) 
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8.   Vber  den  JEH/nfluß  van  Olnswänden 
auf  die  geschichtete  Untladu/ng  in  Wasserstofff 

von  JE.  Oehrcke. 

(Mitteilang  aus  der  PhyBikalisch-Technischen  Beichsanstalt) 


Bei  Qelegenheit  einer  gemeinschaftlich  mit  Hm.  Lnmmer 
begonnenen  Untersuchung^)  betreffend  den  Einfluß  der  Tem- 
peratur auf  das  Spektrum  von  Gasen  ergab  sich  die  Frage- 
stellung, ob  bei  dem  von  uns  angewandten  Spektralrohr  die 
Glaswände  eine  Wirkung  auf  das  Leuchten  und  auf  den 
Mechanismus  der  elektrischen  Strömung  ausüben,  oder  aber 
ob  die  Wände  nur  eine  nebensächliche  Bolle  spielen  und 
lediglich  als  Begrenzungen  des  Entladungsraumes  dienen.  Um 
dieser  Frage  näher  zu  kommen,  wurde  die  folgende  Unter- 
suchung ausgeführt. 

Zur  Anstellung  von  Messungen  erschien  das  Phänomen 
der  geschichteten  Entladung  besonders  geeignet,  wie  es  sich 
z.  B.  in  verdünntem  Wasserstoff  hervorragend  schön  darbietet. 
Es  liegen  bereits  Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  der 
Schichtdistanz  vom  Gasdruck  und  von  der  Stromstärke  vor^, 
das  hier  gestellte  Problem  wird  aber  in  diesen  Arbeiten  nicht 
näher  bebandelt.  —  Es  handelt  sich  darum,  zu  untersuchen, 
ob  die  Entfernung  zweier  Schichten,  die  im  folgenden  mit  / 
bezeichnet  werden  möge,  durch  die  Glaswand  beeinflußt  wird. 
Wenn  die  elektrische  Strömung  in  Gasen  ebenso  erfolgen 
würde,  wie  in  Metallen  und  Elektrolyten,  so  müßte  die  Glas- 
wand ohne  Biinfluß  sein.  In  diesem  Falle  würde  bei  einem 
beliebigeu,  als  konstant  vorauszusetzenden  Druck  in  verschieden 


1)  0.  Lammer  u.  E.  Gehrcke,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  24. 
p.  140.   1904  (Tfttigkeitsber.  der  Physikalisch-Technischen  Reichsaustalt). 

2)  £.  Goldstein,  Sitziingsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1881.  p.  876—878;  R.  S.  Willows,  Proc.  Cambridge  Soc  10.  p.  302  bis 
816.  1900. 


D  QuBEwhnittai  f  „  h>  ft  ■ 


d.  L  MobM  die  Stnndidte  tf  konstut  isL  Waob  abw  is 
Tenchiedenoi  Bdmn  ba  jacher  StroKdidtte  tf  die  OrtBe  l 
verteJauUmt  Werte  «onimn^  ao  iit  dacaas  m  lidgem,  dftS  die 
b^renzende   Oborflidie,    dto    hier   die    Böbienwandong,   in 

indiTidueller  Weise  aaf  den  Vorgang  der  Strömung  ainirirkL 

§  1.  Nach  ebigeo  Vorrersncben  warde  du  in  flg.  1 
dargestellt«  Qeisslerscbe  Bohr  konstruiert,  an  dem  alle 
MessoDgeD  ansgeMut  wnrdeii.   Dasselbe  entfaäll  die  Alnmininiii- 


elektroden  A,  £,  C,  D,   E   und  ist   aus    zylindrischen   Robren 
von  neun  verschiedenen  Durchmeasern  zusammengebtasen.    Die 

Durchmesser  2r  betragen: 

2r,  =  1S,67  2r,  =  1,776 

2r,  =    7,88  2r,  =  1,046 


Das  Kohr  vom   Durchmesser  2r^  ist,   wie  aus  Fig.  1  er- 
sicbtlicb,  an   drei   verschiedenen  Stellen   und  in  verschiedenen 
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Längen   eingefOgt,   nm   so  einen  Anhalt  für  die  Genauigkeit 
der  Messungen  zu  geben. 

Als  Gas  wurde  ausschließlich  Wasserstoff  benutzt,  welcher 
elektrolytisch  aus  destilliertem  Wasser,  dem  etwas  Schwefel- 
säure zugesetzt  war,  entwickelt  wurde.  Die  bei  der  Her- 
stellung des  Gases  verwandte  Stromstärke  war  stets  so  klein, 
daß  sich  kein  Schwefelwasserstoff  an  der  Kathode  bemericbar 
machte.  ^) 

In  die  Glasleitungen,  welche  zu  dem  Versuchsrohr  hin- 
ftihrten,  waren  noch  zwei  Gefäße  ndt  Phosphorsäureanhydrid 
und  ein  Sohr  mit  Ätzkalistücken  eingesetzt;  letzteres  sollte 
durch  zersetzten  Fettdampf  sich  etwa  entwickelnde  Kohlen- 
säure absorbieren.  Von  einer  gründlichen  Befreiung  des  Ghases 
▼on  Sauerstoff  nach  der  Warburgschen  Methode*)  wurde  Ab- 
stand genommen,  da  eine  solche  sich  wegen  der  anderen, 
dauernd  mit  dem  Versuchsrohr  kommunizierenden  Apparate 
doch  nur  äußerst  schwer  erreichen  lassen  dürfte.  Im  Spektro- 
skop zeigte  das  Gas  außer  den  (sehr  hellen)  Wasserstofflinien 
noch  Quecksilberlinien  und  bei  großen  Stromdichten  Natrium- 
linien. Femer  waren  noch  Kohlebanden,  wenn  auch  sehr 
schwach,  bei  großen  Stromdichten  wahrnehmbar,  obwohl  die 
Reinigung  des  Versuchsrohres  vor  dem  Gebrauch  auf  das  sorg- 
fältigste und  mit  verschiedenen  Säuren  und  Alkalien  erfolgt 
war.  Vielleicht  rühren  die  trotzdem  auftretenden  Spuren  der 
Kohlebanden  von  Fettdampf  her,  der  aus  den  Hähnen  und 
Schliffen  herandestilliert  war,  oder  auch  von  COj|  aus  der 
Wasserhaut  des  Glases.^ 

Der  Gasdruck  wurde  teils  mittels  gewöhnlichen  Queck- 
silbermanometers, teils  mittels  McLeodschen  Manometers  ge- 
messen. Es  war  hier  weniger  Wert  darauf  zu  legen,  die 
Größe  des  absoluten  Gasdruckes  genau  zu  messen,  als  viel- 
mehr —  besonders  bei  den  höheren  Verdünnungsgraden  — 
geringe  Änderungen   des   Druckes   wahrzunehmen   und   deren 


1)  Vgl.  E.  Gehrcke,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gresellsch.  &• 
p.  268—266.  1908. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  40,  p.  1—17.  1890. 

8)  Vgl.  F.  Mehlhorn,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  17.  p.  128 
bis  128.  1898. 
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Grfiße  zu  erkennen.  —  Eine  Sprenge  Ische  Qaecksilberpttmpe 
nach  Eahlbaum  diente  zur  Herstellung  des  erforderlichen 
Verdünnungsgrades.  —  Als  Stromquelle  wurde  die  große  Hoch- 
spannungsbatterie der  Beichsanstalt  benutzt,  welche  Ton  5500 
kleinen  Flaschenakkumulatoren  gebildet  wird  und  eine  Maximal- 
spannung von  ca.  11000  Volt  liefert.  Der  positive  Pol  der 
Batterie  lag  dauernd  an  Erde.  Die  Stromstärke  konnte  mittels 
Hittorfscher  Flüssigkeitswiderstände  (Jodkadmium  in  Amyl« 
alkohol)  variiert  werden;  es  waren  Einrichtungen  getroffen, 
welche  erlaubten,  den  Widerstand  während  des  Stromdurch- 
ganges ohne  Lebensgefahr  zu  regulieren.  Die  Messung  der 
Stromstärke  geschah  durch  ein  Präzisionsampäremeter  von 
Siemens  &  Halske;  die  kleinste^  noch  wahrnehmbare  Strom- 
stärke betrug  0,025  Milliamp.  —  Um  sehr  kleine  Strom- 
schwankungen zu  erkennen,  war  noch  ein  Telephon  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  Im  folgenden  sind  nur  solche  Beob- 
achtungen angeführt,  in  denen  das  Telephon  kein  Geräasch 
hören  ließ;  dies  war  übrigens  erst  dann  vollständig  erreicht, 
als  die  Elektroden  durch  starken  Strom  ausgeglüht  und  durch 
Schmelzen  zusammengesickert  waren. 

Die  Messung  der  Schichtlängen  /  geschah  nicht  direkt  an 
dem  leuchtenden  Rohr,  vielmehr  wurde  die  Erscheinung  photo- 
graphiert  und  dann  die  photographischen  Schichten  ausgemessen. 
Bei  kleinster  Blende  von  1  mm  Oflfnung  wurde  je  nach  der 
Helligkeit  des  Leuchten s  2 — 25  Sek.  exponiert.  Die  Platten 
(Gloriaplatten  von  Dieskau,  Charlottenburg)  wurden  mit 
Rodinal  kräftig  entwickelt.  —  Das  Ausmessen  der  Platten 
geschah  durch  Abzählen  der  in  jedem  Rohrstück  desselben 
Durchmessers  2  r  auftretenden  Schichten  und  Messung  des 
Abstandes  der  ersten  und  letzten  Schicht.  Da  die  so  ab- 
gezählte Anzahl  von  Schichten  je  nach  den  Versuchsbedingungen 
sehr  verschieden  ausfiel  (sie  varriierte  zwischen  2  und  110), 
so  sind  dementsprechend  auch  die  Resultate  nicht  überall  von 
gleicher  Genauigkeit. 

§  2.  In  den  folgenden  Tabb.  I — VIII  sind  die  Resultate 
der  Messungen  enthalten.  Jede  Horizontale  /  enthält  die  aus 
einer  photographischen  Aufnahme  gewonnenen  Schichtlängen  /, 
und  zwar  auf  ihre  natürliche  Größe  durch  Multiplikation  mit 
dem  Reduktionsfaktor  jeder  Platte  reduziert.     Die  Horizontal- 
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reihen  d  sind  die  zu  jedem  Durchmesser  2  r  gehörigen  Strom- 
dichten; t  ist  die  Stromstärke. 

Der  Gkisdruck  p  wurde  vorher,  nachher  und,  wenn  mög- 
lichy  auch  während  der  Aufiiahmen  gemessen ;  er  pflegte  immer 
etwas  zu  schwanken.  Die  angegebenen  Zahlen  sind  Mittel- 
werte, unter  Beif&gung  der  größten  Abweichungen  vor  und 
nach  dem  Versuch.  Diese  Druckschwankungen  sind  der  Haupt- 
sache nach  der  Okklusion  bez.  der  Abgabe  von  Gas  durch  die 
Elektroden  zuzuschreiben;  trotzdem  selbstverständlich  vor  jeder 
Aufnahme  der  Strom  erst  einige  Zeitlang  durchgeleitet  wurde, 
wollte  es  doch  nicht  gelingen,  kleinere  Abweichungen  von  der 
Konstanz,  als  unten  angegeben,  zu  erlangen.  Auf  diese  nicht 
zu  beseitigende  Inkonstanz  sind  auch  die  kleinen,  mit  der  Zeit 
vor  sich  gehenden  Änderungen  der  Qröße  /  zu  schieben.  Die 
Tabb.  I  u.  m  enthalten  Messungen,  die  bei  demselben  Strom, 
aber  zeitlich  getrennt,  angestellt  wurden.  Man  bekommt  da- 
durch, wie  auch  aus  den  für  den  gleichen  Durchmesser,  aber 
an  verschiedenen  Stellen  der  Strombahn  gleichzeitig  gewonnenen 
Zahlen  ein  Bild  für  den  Genauigkeitsbereich  der  Messungen. 

In  einigen  Reihen  der  Tabellen  finden  sich  mehrere  An- 
gaben der  Größe  /  für  ein  und  denselben  Durchmesser  2r. 
Solche  mehrfachen  Werte  wurden  besonders  für  das  dreimal 
vorkommende  Bohr  5  (Fig.  1)  gewonnen;  für  andere  ßohrdurch- 
messer  war  dies  der  Fall,  wenn  das  Gas  einen  großen  Wider- 
stand darbot  und  die  Spannung  nicht  mehr  hinreichte,  den 
ganzen,  Schichtungen  enthaltenden  Gasweg  zu  überwinden 
(etwa  von  ^^  bis  ^  in  Fig.  1).  Dann  wurden  die  zwischen- 
liegenden Elektroden  £,  C,  D  benutzt  und  bei  derselben  Strom- 
stärke mehrere  Aufnahmen  gemacht.  —  Die  nicht  mit  in  die 
Tabellen  aufgenommenen  Durchmesser  2r  zeigten  keine  oder 
nicht  mehr  meßbare  Schichtungen;  das  gleiche  trifft  für  die 
Lücken  zu. 

Die  Resultate  sind  der  Übersicht  wegen  nach  wachsendem 
Druck  und  Stromstärken  geordnet.  Bei  den  Messungen  wurde 
diese  Reihenfolge  indessen  nicht  immer  beachtet;  die  wirklich 
innegehaltene  Reihenfolge  geht  aus  den  beigefügten  Nummern 
der  photographischen  Platten  hervor. 
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£,  Oehreke. 


Tabelle  I. 

p  «B  0,72  ±  0,06  mm. 


Platten- 
Nr. 


2  r  (mm) 


1.  2.  8.  4. 

22,8       18,67      7,88       4,98 


5.  6. 

8,85       2,61 


(MiUüunp.) 


52 


58 


54 


60x 


56 


58 


59 


^\  cm«  ; 

/  (mm) 

d 
l 

d 
l 

d 
l 

d 
l 

d 

l 

d 
l 


0,640     1,70       5,12  12,9 

19,8         8,46  4,76  8,88 

0,896     2,88       7,18  18,0 

20.7  7,88  4,91  4,01 

1,28       8,41  10,25  25,8 

19,72        6,88?  4,59  4,01 

1,28       3,41  10,25  25,8 

20.8  10,7?       4,95  8,90 

1,90       5,11  15,4  88,7 

21,2         6,55        4,95  4,03 

8,82       8,85  26,6  67,0 

24,2          6,17        4,91  3,40 

5,12  13,5  41,0  103,0 

22.9  6,01        4,99  4,09 

Tabelle  IL 

p  =  1,14  ±  0,03  mm. 


21,5 

8,82 
3,28 

80,1 

8,37 
8,43 

43,0 

8,48 
8,47 

48,0 

8,85 
8,89 

64,5 

8,51 
3,67 

111,8 

3,55 

3,78 

172 

3,66 
3,93 


46,8 
2,78 

65,4 
2,91 

98,6 
2,91 

98,6 
2,78 

141 

3,09 

248 

3,28 


}  2,ö( 
I  8,5( 
I  5,0( 
I  5,0( 
}  7,5( 
jl3,0 


:} 


20,0 


Platten-    „     /       \ 
j^^  2  r  (mm) 


1. 


2. 


3. 


4. 


0. 


6. 


22,3      13,67      7,88      4,98        3,85        2,61     (MilliamF>- 


38 


,  /  Mllliarap, 
V       cm* 

/  (mm) 


39 


I 


d 
l 


0,448 
15,4 

0,576 
16,4 


1,19 
8,89 

1,53 

8,83 


3,59 
4,14 

4,61 
4,10 


8,95 
3,22 

11,6 
3,24 


14,9 

2,71 
2,76 
2,73 

19,4 

2,75 
2,81 
2,76 


32,5     1 
2,18 

42,1 
2,36 


r  1,7^ 


2,2^ 


Tabelle  II  (Faitaetzniif). 


PUtten- 
Nr. 

2r  (mo) 

1. 
22,» 

2. 
18,87 

8. 

7,88 

4.88 

5. 
8,86 

6. 
2,61 

„U, 

■'('-^) 

0,896 

2,88 

7,17 

18,0 

80,1 

66.4 

.o| 

Knn) 

17,8 

8,58 

4,08 

3,83 

2,84 
2,87 
2,86 

2,86 

1     8,60 

ii 

d 

,,28 
15,5 

3,41 
7,61 

10,25 

8,»e 

26,8 
3,48 

48,0 
2,92 
2,95 

88,6 
2,56 

1     5,00 

"{ 

d 

1,80 

ie.9 

4,26 
B,OS 

12,8 
8,95 

82,2 
3,45 

53,8 
2,97 
8,02 

117,0 
2,56 

}     6,26 

"{ 

d 

1,K 
18,2 

5,11 
7,64 

15,4 
4,08 

88,65 
8,49 

64,5 
2,98 
8,08 

141 
2,40 

1     7,60 

"{ 

d 

— 

8,72 
5,67 

26,25 
4,05 

66,0 
8,58 

110,1 
3,10 
3,21 

240 
2,78 

}  12,8 

.,{ 

d 

: 

18,8 
6,01 

40,0 
4,84 

100,5 
8,56 

168 
8,13 
3,16 

~ 

1  19,5 

Tabelle  DL 
3  ■•  1,60  ±  0,04  mm. 


22,3     18,67      7,88      4,98     8,86     2,61 


l(n>n>) 


..{ 


—  0,512 

-  8,66 

0,544  1,64 

7,17  4,68 


2,16 
2,63 
2,10 


,12      6,88       — 


0,647      1,95 

7,23       4,41       2,52 


I  0,86 
I  0,80 
1  0,96 
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B.  Gehrcke. 


Tabelle  III  (Fortsetzung). 


Platten- 
Nr. 

2r  (mm) 

1. 
22,3 

2. 
13,67 

3. 

7,88 

4. 

4,98 

5. 
3,85 

6. 
2,61 

• 

f 
(MillUmp.) 

28   1 

1 

j  /  Mf111amp.\i 
^(      cm«      ) 

l  (mm) 

i    0,820 
9,50 

0,851 
8,02 

2,56 
4,87 

6,44 
2,51 

10,75 

2,12 
2,17 

— 

1 

1,25 

< 

.{ 

d 

l 

0,384 
10,4 

1,022 
8,73 

3,07 
4,21 

7,73 
2,56 

12,9 

2,23 
2,28 

> 
•     1,50 

4 

25x 

d 

1 

1,022 

3,07 

7,78 

12,9 
2,15 

28,1 

\     1,50 

l 

1 

1 

8,58 

4,67 

2,78 

2,40 
2,49 

1,71 

1 

28 

d 

0,576 

i 

1,53 

4,61 

11,6 

19,4 
2,16 

42,1 

l     2,25 

l 

12,5 

8,52 

4,18 

2,65 

2,26 
2,21 

1,83 

) 

29 

d 

l 

0,896 
12,3 

2,38 
8,36 

7,18 
3,89 

18,0 
2,60 

30,1 

2,34 
2,37 
2,26 

65,4 
1,89 

l     3,50 

80 

d 

1,28 

3,41 

10,25 

25,8 

43,0 
2,33 

93,6 

l     5,00 

l 

15,7 

j 

8,42 

3,87 

2,67 

2,44 
2,55 

1,96 

32 

d 

1 

1 

4,26 

12,8 

32,2 

53,8 
2,89 

117,0 

l     6,25 

l 

1 

8,11 

3,61 

2,73 

2,53 
2,45 

2,06 

) 

«j 

d 

— 

7,15 

21,5 

54,1 

90,8 

2,48 

197 

ilO,5 

1 

l 

6,93 

3,19 

2,83 

2,59 
2,70 

2,12 

1 

35    1 

d 
l 

— 

8,72 
6,76 

26,2 
3,14 

66,0 
2,91 

110,1 

2,57 
2,57 
2,76 

240 
2,18 

l  12,8 

36 

d 
l 

— 

30,7 
4,69 

92,2 
3,52 

23,2 
3,27 

38,7 
2,93 

~-" 

>  45,0 
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Tabelle  IV. 

p  »  2,046  =f  0,001  mm. 


Platten- 

t%         £             \ 

1. 

2. 

8. 

4. 

5. 

6. 

• 

Nr. 

'    2  r  (mm) 

1 

22,8 

18,67 

7,88 

4,98 

8,85 

2,61 

(Mflllamp.) 

/MUllamp.\  ' 
^\      cm«     ), 

0,467 

1,24 

8,74 

9,41 

15,7 

84,2 

68 

' 

2,08 

1,88 

/  (mm) 

1 

1 

10,8 

9,87 

5,11 

2,50 

2,15 
2,05 

1,78 

( 

d 

0,576 

1,58 

4,61 

11,6 

19,4 

42,1 

69    { 

2,09 

2,25 

1 

l 

1 

12,6 

9,88 

5,11 

2,48 

2,15 
2,08 

1,78 

( 

d     \ 

0,896 

2,88 

7,18 

18,0 

80,1 

65,4 

70    { 

\ 

1 

- 

2,12 

8,50 

1 

/          1 
1 

17,6 

10,6 

4,84 

2,46 

2,24 
2,82 

1,82 

d 

1,28 

3,41 

10,25 

25,8 

43,0 

93,6 

1 

71 

2,20 

>    5,00 

l 

1 

21,8 

10,6 

4,80 

2,50 

2,28 
2,16 

1,90 

1 

d 

1,60 

4,26 

12,8 

82,2 

58,8 

117,0 

72 

1 

2,21 

6,25 

l 

21,8 

9,88 

8,92 

2,48 

2,34 
2,26 

1,90 

' 

( 

d 

5,11 

15,4 

38,7 

64,5 

141 

73    { 

2,29 

7,50 

1 

l 

"^^^ 

9,01 

3,59 

2,58 

2,40 
2,28 

1,97 

' 

d 

7,15 

21,5 

54,1 

90,3 

197 

74 

2,84 

10,5 

l 

"^^ 

7,51 

8,06 

2,65 

2,47 
2,48 

2,12 

d 

8,82 

26,5 

6,67 

111 

242 

}l2,9 

75 

2,42 

l 

— 

7,02 

2,98 

2,78 

2,46 

2,09  ' 

2,51 

d 

__ 

10,35 

81,1 

78,8 

180 

— . 

76 

1 

2,46 

15,2 

1 

^■~ 

6,12 

2,91 

2,78 

2,51 
2,54 

f 

d         \ 

_^ 

17,2 

51,9 

18,1 

218 

1 

78    \ 

• 

2  73 

hM 

l 

l 

1 

— 

4,24 

2,98 

2,96 

2,57 

^-~ 

j 

■  /Mnii»oip.< 

[ 


Tabelle  V. 

=  3,35  T  0,03  mm. 


18,61      1,88      4,98       8,85       2,61      1,116    I 


8,07 

4,48 


12,9        29,1      60,!i 


1,5C 
>  ) 


1,63        4,61     11,6 


19,35 

1,65 
1,10 


B,38        1,18    18,0        30,1 


8,03 
4,26 


43,0        93,6         — 


12,8     aa.a      53,8     117,0 


,81        3,36      1,97 


7,15 
7,2B 
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Tabelle  VI. 


P- 

6,5  7  0,1 

mm. 

Putten- 

Nr. 

2r  (mm) 

4. 
4,98 

1  _ 

5. 
8,85 

6. 
2,61 

7. 
1,776 

• 

f 
(MiUlainp.) 

97 

^\      cm«   J 
/  (mm) 

1 
1 

5,81 
1,86 

12,64 
1,44 

1  0,675 

98  I 

d 

l 

^i«» 

6,45 
1,91 

14,0 
1,42 

^^» 

1  0,750 

94  1 

d 
l 

M^V 

6,88 
2,22 

— 

^^^ 

1  0,800 

99  i 

d 

l 

4,88 
2,32 

7,31 
2,02 

15,9 
1,45 

— 

1  0,85 

95  1 

d 

l 

— 

10,75 
2,55 

^^^ 

■ 

1,25 

96  1 

d 
l 

14,9 
2,69 

1  1,'75 

100  { 

d 
l 

— 

19,4 
1,76 

— 

90,8 
0,87 

1  2,25 

10.   { 

d 

l 

— 

21,5 
1,61 

— 

100,9 
1,01 

1  2,50 

Tabelle  VII. 

p  =  10,0  mm. 


Platten- 

Nr. 

2r  (mm) 

5. 

3,85 

7. 
1,776 

8. 
1,046 

9. 
0,789 

• 
t 

(Milliamp.) 

102 

,  /  Milliamp.  \ 
\   cm*   / 

l  (mm) 

10,75 
1,86 

50,5 
0,808 

146 
0,562 

}   1,25 

104 

d 
l 

15,14 
1,96 

70,7 
0,716 

204 
0,565 

858 
0,598 

1   1,75 

105  1 

d 

l 

17,2 
1,95 

80,7 
0,706 

283 
0,565 

409 
0,481 

1   2,00 

106 

d 
l 

19,4 
1,95 

90,8 
0,674 

262 
0,578 

460 
0,482 

1   2,25 

107 

d 
l 

80,1 
1,82 

141 
0,716 

407 
0,610 

716 
0,546 

}   8,50 

108  { 

d 
l 

43,0 
1,60 

202 
0,745 

582 
0,592 

..^ 

}   5,00 

109  1 

d 

l 

64,5 
1,22 

803 
0,787 

878 
0,684 

— 

\      7,50 

110  { 

d 

l 

86,0 
1,104 

404 
0,881 

• 

__ 

10,0 

111  1 

d 

l 

172 
0,918 

807 
0,969 

__ 

_^ 

)  20,0 

S.  QehrckM. 
Tabelle  in  (Fortsetiang). 


Plrtten- 
Nt. 

ar(mm) 

1. 
B8,8 

8. 

13,87 

8. 
7,88 

4. 
4,98 

6. 
8,86 

6. 

a,ei 

(Mtmxnp.) 

.{ 

Umm) 

0,330 
9,B0 

0,861 
B.02 

2,66 
4,37 

6,« 
a,51 

10,76 
2,18 

2,n 

- 

}.,. 

,.{ 

0,3S4 
10,4 

1,022 
8,78 

3,07 
4,21 

7,73 
8,56 

12,9 
2,28 
9,28 

_ 

}.. 

«J 

- 

1,022 

3,07 

7,73 

12,9 
2,16 

28,1 

l     1,50 

- 

8,58 

4,67 

2,78 

2,40 

3,49 

1,71 

H 

0,fiTS 
12,6 

1,63 
8,62 

4,61 

4,18 

11,6 
8,66 

19,4 
2,16 
2,26 
8,21 

42,1 
1,88 

1- 

-\ 

0,896 

2,88 
8,86 

7,18 
8,89 

18,0 
2,60 

30,1 
2.34 
2,37 
2,26 

66,4 

1,89 

1- 

a,61      2,73 


2,48 
2,59 
2,70 


...,8   I 


-        1 
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Tabelle  IV. 

p  »  2,046  =f  0,001  mm. 


Platten- 
Nr. 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


2  r  (mm) 


,  /MUll«inp.\ 


78 


{ 


/  (mm) 

d 
l 

d 
l 


d 
l 

d 
l 

d 
l 

d 
l 

d 
l 

d 
l 


1.  2.  8.  4.  5.  6. 

22,8      18,67     7,88      4,98       8,85       2,61 


(MUllunp.) 


0,467  1,24 

10,8  9,87 

0,576  1,58 

12,6  9,88 


8,74  9,41 

5,11  2,50 

4,61  11,6 

5,11  2,48 


17,5        10,6 


1,60         4,26 
21,8         9,88 


0,896      2,88      7,18  18,0 

4,84  2,46 

1,28        8,41    10,25  25,8 

21,8        10,6        4,80  2,50 

12,8  82,2 

8,92  2,48 

5.11  15,4  38,7 

9.01  8,59  2,58 

7,15    21,5  54,1 

7,51      3,06  2,65 

8,82    26,5  6,67 

7.02  2,98  2,78 

10,85    31,1  78,8 

6.12  2,91  2,78 

17,2      51,9  13,1 

4,24      2,98  2,96 


15,7 

2,08 
2,15 
2,05 

19,4 

2,09 
2,15 
2,08 

30,1 

2,12 
2,24 
2,82 

48,0 

2,20 
2,28 
2,16 

58,8 

2,21 
2,34 
2,26 

64,5 

2,29 
2,40 
2,28 

90,3 

2,84 
2,47 
2,48 

111 

2,42 
2,46 
2,51 

180 

2,46 
2,51 
2,54 

218 

2,73 
2,57 


34,2 
1,78 

42,1 
1,78 

65,4 
1,82 

93,6 
1,90 

117,0 
1,90 

141 

1,97 

197 
2,12 

242 
2,09 


1,88 


2,25 


8,50 


i    5,00 


6,25 


7,50 


10,5 


I 


12,9 


1« 


pw 


,2 


622  E.  Oekreke. 

2  r  A  koD8t.|  geben  also  die  Abhängigkeit  der  SchichÜftnge  / 
von  der  Stromdidite  d  f&r  denselben  Rohrdarchmeeser  wieder 


0 


I' 
I 

\ 


\\\ 


^<^- 


N    •      "..     *^^^^^^^'i'  .1   ..Ti.i  n',' T ■  ■  - ........ — . ... . ..-..^...«.., 

•<»■'—. —  -■    ...  'f^A....-:iij«ij..-..;;fJM<*i^nj u!.. -■■■■.. -m-i,--  ■  •  '^^••-nn^x.i.»! 


Fig.  5  (TabeUe  IV). 


4     ! 


! 


,;,  ,./  •^'  '••  IJ  IX 


Fig.  6  (Tabelle  V). 


f: 


■  '  f  ■  *o  t'>  •'>  ■*'  '  -■  »'  A-»-'  </«•  /A* 


Fig.  7  (Tabelle  VI). 

(seine  Nummer  ist  in  den  Figuren  verzeichnet).     Die  beobach- 
teten Punkte    der  Tabellen   sind    im  allgemeinen  als  Punkte, 
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nur  dort  als  Kreuze  eingetragen,  wo  auch  in  den  Tabellen 
ein  solchee  x   der  betreffenden  Plattennnmmer  beigef&gt  ist 


Fig.  8  (TabeUe  VH). 


r 


Mi^l^rfM^. 


I  S 


Fig.  9  (TabeUe  VIII). 


(Dies  ist  dann   der  Fall,   wenn  eine  Messung  bei  derselben 
Stromstärke  wiederholt  wurde.    Vgl.  p.  514  u.  516.) 

§  4.  Aus  obigen  Tabellen  und  Kurven  geht  unzweideutig 
herror^  daß  die  Schichtlänge  /  nicht  allein  von  der  Strom- 
dichte d  abhängt;  wäre  dies  der  Fall,  so  müßten  sich  alle 
Punkte  einer  der  Tabb.  I — VIII  in  eine  einzige  Linie  ein- 
tragen lassen,  mit  anderen  Worten,  es  müßten  die  Kurren- 
scharen  jeder  einzelnen  der  Figg.  2 — 9  in  eine  Kurve  zusammen- 
üedlen.  Demnach  schließen  wir,  daß  die  Glaswand  keine  neben- 
sächliche Bolle  spielt,  sondern  einen  nicht  zu  vernachlässigen- 
den Einfluß  auf  die  Schichtungen  ausübt. 

Femer  ist  ersichtlich,  daß  der  Typus  jeder  der  beiden 
Kurvenscharen  der  Figg.  2 — 9  ein  ganz  bestimmter  und  für 
Kurven  ein  und  derselben  Schar  gleichartiger  ist.  Die  (punktierten) 
Kurven  t  =s  konst.  ähneln  Hyperbeln,  die  (durchgezogenen)  Kurven 
2  r  s=  konst.  sind  komplizierter  gestaltet  und  besitzen  ein  Maxi- 
mum und  ein  Minimum.  —  Eän  Stück  der  letzteren  ist  bereits 
von  Willows  1.  c.  beobachtet  worden.  —  Außerdem  ersieht 
man,  wie  das  System  der  Kurven  sich  mit  dem  Druck  ver- 
ändert. Leider  vermochte  ich  für  keine  der  beiden  Kurven- 
scharen eine  einfiäche  Formel  zu  finden,  die  die  Beobachtungen 
mit  genügender  Annäherung  zu  berechnen  erlauben  würde. 

Man  könnte  natürlich  das  in  §  3  angegebene  Zahlen- 
material zum  Teil  auch  zur  Darstellung  der  Veränderlichkeit 
von  /  mit  dem  Druck  p  (bei  konstanter  Stromdichte)  verwerten. 

34* 
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lodessen  mag  biarvoo  AbBtand  genommen  werden,  da  hin- 
sichtlich des  Efiektes  der  G-laswand  uoh  nichts  Neaee  daraaa 
ergibt,  —  ÜbrigenB  stimmt  die  Form  der  Karren  {p,  i)  mit 
den  von  WillowB  L  c.  erhaltenen  Oberein;  besonders  gilt  dies 
hinsicbtlicb  des  bei  kleinen  Dmcken  auftretenden  Mazimoms 
und  Minimums.  >) 

§  5.  Nach  obigen  Resultaten  ist  zu  erwarten,  daß  der  Ein> 
flnß  der  Ge^wand  anf  die  Schichtung  sich  auch  auf  direkterem 
Wege  sichtbar  machen  läflt.  Beeonden  wird  man  za  der  Fol- 
gerung gedrängt,  daß  eine  Icttssttiche  Veränderung  der  Glaswand 
anch  die  Sohichtungca  in  merklicher  Weise  verändern  dOrfte. 
Um  diese  Konsequenz  zu  prOfen,  wurden  mit  Entladongsrohren 
von  folgender  Form  (Fig.  10)  einige  Versuche  angestellt: 

A  und  £  sind  zwei  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeicbnang 

gerichtete  Elektroden  ans  Älnminiumdraht,  welche  ähiilich  wie 

in  Fig.  1  in  weiteren  GeABen  sitzen,  an  die  ein 

engeres  Glasrohr   angesetzt  ist     Das  U-ßtrmige 

Verbindongarohr  zwischen  Anode  nnd  Kathode 

r»\  VV       hat   in    seinen    geraden    Teilen  1    and    2    einen 

^  <      I-  Durchmesser  2  r  —  18,7  mm. 

a]  Bohr  2  wurde  anf  der  ganzen  Innen- 
fläche (natürlich  vor  dem  Zusammenblasen  des 
Ganzen)  durchsichtig  versilbert,  während  Eohr  1 
blank  blieb.  Trotzdem  sonach  in  den  beiden 
Rohren  1  und  2  die  Gefußwand  einen  sehr  ver- 
schiedenen Anblick  darbot,  zeigten  die  in  ihnen 
auftretenden  Schichtungen  doch  keinerlei  unter- 
schied. Die  anfangs  beobachteten  Unterschiede 
verschwanden ,  als  alle  Feuchtigkeit  aus  dem 
Rohr  abgezogen  war. 
"     k  h)  Rohr  2   wurde  zur  Hälfte  seiner  Innen- 

Vsj^  fläche,  wie  in  Fig.  10  angedeutet,  undurchsichtig 

Fie.  10-         versilbert,   so   daß  jetzt  die  andere  Hälfte,   wie 
auch   das  ganze  Rohr  1,   blank  blieb.     Nun  be- 
stand   die  Hälfte  der  Wand  von   Rohr  2    aus    einem   gut  zu- 
sammenhängenden  Metallbelag  und  in   der  Tat  trat  jetzt  ein 


1)  Vgl.  indea   hiermit   J.  Stntk,   Die  Elektri; 
Leipzig  1902. 
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beträchtlicher  unterschied  der  Schichtl&Dgen  /  in  1  und  2  auf. 
Bei  einem  Dmck  von  1  mm  fand  sich  z.  B. 

l^  =»  18,1  mm, 
/,  =    8|7  mm. 

Femer  machten  die  Schichten  des  Rohres  1  den  Elindruoky 
als  würden  sie  von  dem  Silberbelag  der  Wand  abgestoßen 
und  an  die  blanke  Olasoberfläche  gedr&ngt  Eine  Elrldärang 
hierftbr  wird  man  sich  auf  Qrond  der  in  den  folgenden  Para- 
graphen auseinandergesetzten  Anschauungen  leicht  bilden  können. 

Bei  l&ngerem  Durchgang  der  Entladung  zerstäubte  der 
Silberbelag  und  bildete  dann  auch  auf  der  vorher  blanken 
Hälfte  von  2  einen  Spiegel.  Die  Schichtlänge  ^  wurde  dann 
größer  und  näherte  sich  derjenigen  in  Bohr  1. 

c)  Bohr  2  wurde  auf  seiner  ganzen  Innenfläche  mit  Phos- 
phorsäureanhydrid bestäubt  und  dieses  durch  Einleiten  von 
Feuchtigkeit  in  einen  vollkommen  durchsichtigen,  die  Wand 
bedeckenden  Überzug  verwandelt;  Bohr  1  blieb  wieder  blank. 

Auch  hier  war  die  Schichtlänge  /  in  Bohr  2  kleiner  als 
in  Bohr  1.    Es  wurde  z.  B.  gemessen: 

i^  a  17,2  mm, 

l^  SS    7,1    „    bei  ca.  1,5  mm  Druck. 

Nach  einiger  Zeit  wurden  auch  hier  die  Unterschiede 
zwischen  l^  und  /^  geringer,  wobei  der  Wandbelag  sich  aus 
einem  kontinuierlichen  Überzug  in  einzelne  Tropfen  auslöste. 

§  6.  Durch  das  Besultat  dieser  Untersuchung,  welche 
einen  deutlichen  E^inflnß  der  Glaswand  auf  die  Erscheinung 
der  Schichten  nachweist,  scheint  die  Vermutung  eine  Stätze 
zu  finden,  welche  mich  zur  Inangrifihahme  dieser  Arbeit  be« 
wogen  hat.  Diese  Vermutung  bestand  darin,  daß  die  Glas- 
wand des  Eniladungsgefäßes  nicht  nur  eine  beeinflussende, 
sondern  eine  wesentliche  Bolle  spielt,  und  daß  durch  das  Vor- 
handensein der  Glaswand  die  Bildung  von  Schichten  begünstigt, 
ja  unter  Umständen  geradezu  veranlaßt  sein  kann. 

Goldstein ^)  hat  gezeigt,  daß  alle  Teile  des  sogenannten 
positiven  Lichtes,  insbesondere  auch  die  Schichtungen,  nichts 


1)  R  Goldstein,  Sitsmigsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisseiiach.  zu  Berlin 
1876.  p.  870;  Wied.  Ann.  11.  p.  S82— 856.  1880. 
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aodetea  siad,  ale  Wiederlidniigen  dea  die  Kathode  umgeben- 
den Lichtmantels.  Jede  einzelne  Schiebt  bildet  sonaoh  ein 
kathodiBcbes  Licbtgebilde ,  wie  ei«  durch  eine  nach  der  kon- 
vexen Seite  der  Schicht  hin  gelegene  Kathode  erzeugt  werden 
würde.  Daß  die  Farbe  der  Schichten  gewöhnlich  (sehr  auf- 
ftllig  z,  B.  in  Stickstoff)  eine  andere  ist,  als  diejenige  der  die 
Kathode  umgebenden  LichthilUe,  steht  hiermit  in  keinem  Wider- 
spruch, da  das  negative  Glimmlicht  je  nach  dem  Potential 
der  Kathode  die  verschiedensten  Färbungen  besitzt'};  es  muß 
nur  angenommen  werden,  daß  die  Schichten  von  Kathoden 
erzeugt  werden,  welche  pcgeo  ihre  limgebung  ein  geringeres 
Potential  als  die  eigentliche  Kathode  des  betreffenden  Geissler- 
Bcheii  Rohres  besitzen. 

Beachtet  man  diese  Tatsachen,  so  gelangt  man  fast  von 
selbst  und  ohne  Zwang  zu  der  Ansicht,  daß  die  hypothetischen 
Kathoden  geringeren  Potentials,  von  denen  die  Schichtbildnng 
herrühren  konnte,  auch  wirklich  existieren,  und  zwar  z.  B.  in 
Form  von  ringförmigen,  negativ  geladenen  Teilen  der  Gefäß- 
wand. Diese  Hypothese  bedarf,  wie  weiter  unten  auseinander- 
gesetzt werden  soll,  noch  einer  Ergänzung,  aber  es  möge  zu- 
nächst an  der  eben  gegebenen  Fassung  festgehalten  werden. 
Vor  allem  muß  erklärt  werden,  wie  die  auf  der  Gefäßwand 
angenommenen  Ladungen  dorthin  gelangen  und  bestehen  bleiben 
können.  Wie  bekannt,  erzeugt  jede  Kathode  in  ihrer  Um- 
gebung einen  an  negativen  Elektronen  armen  Raum  geringen 
Leitvermögens  (in  der  Ausdrucksweise  von  G.  C.  Schmidt*) 
den  „Verarmungsbereieh'-),  welcher  nach  Wehnelt^)  freie, 
positive  Elektrizität  enthält.  Man  kann  sich  von  diesen  Er- 
scheinungen folgendes  anschauliche  Bild  machen*):  Unter 
dem  Einfluß  des  vor  der  Kathode  herrschenden  elektrischen 
Feldes  werden  negative  Elektronen  von  den  Gasteilchen  ab- 
gerissen und   mit  bedeutender  Geschwindigkeit  als  Katboden- 

n  E.  Uoldstciu,  Verhandl.  d.  Deutacb.  Physik.  Ocsellscb.  4.  p.  204 
bis  2U.  1902. 

2)  <J,  C.  Scliinidt,  Ann.  d.  Phys,  12.  p.  622-  652.  1903. 

3)  A.  Wehnell,   Physik.  Zeitachr  Z.  p.  501— .'>03.   1902. 

i)  Vgl.  hicrniil  die  den  obigen  aelir  übnlicben  AnöchauunKCii  von 
J.  J.  Thomaon,  Conductiou  of  Electricily  througb  Gases,  p,  4el  ff.  Cam- 
bridg«  1903. 
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strahlen  fortgeschleadert,  während  die  übrig  bleibenden  positiren 
Bestandteile  der  Oasmoleküle  nach  der  Kathode  hin  (als  Kanal- 
strahlen?)  wandern.  —  £&  ergibt  sich  hieraus  die  Folgerang, 
daß  die  Glaswände  durch  die  Ton  der  Kathode  kommenden 
Eathodenstrahlen  negativ  aufgeladen  werden.  Weiter  folgt, 
daß  wegen  des  Sinkens  der  Potentialdifferenz  zwischen  Kathode 
und  Wand  in  kurzer  Zeit  jeder  Elektrizitätstransport  aufhören 
müßte,  wenn  nicht  an  den  Stellen,  wo  keine  Glaswand  ist 
(also  z.  B.  in  Fig.  1  dort,  wo  sich  die  Ansatzstelle  eines  zur 
Anode  führenden  zylindrischen  Bohres  befindet),  ein  wenn  auch 
nur  geringes  PotentialgefäUe  im  Gase  entstehen,  also  eine  neus^ 
die  ElekirixUäi  weiter  schaffende,  sekundäre  Kathode  zur  Aus* 
büdung  kommen  wurde.  Diese  sekundäre  Kathode,  welche 
sich  durch  Bildung  eines  dunklen  Baumes  sogleich  von  den 
entfernter  Hegenden  Teilen  der  Glaswand  abtrennt,  erzeugt 
sonach  die  erste  Schicht.  Man  kann  weiter  annehmen,  daß 
die  so  gebildete,  sichtbare  Schicht  der  Hauptsache  nach  seine 
Leuchtenergie  der  Absorption  von  Kathodenstrahlen,  und  zwar 
solchen  von  geringer  Geschwindigkeit,  verdankt  Wenn  nun 
ein  Teil  dieser  letzteren  auf  entfernter  liegende  Partien  der 
Glaswand  auftrifft,  so  kann  dort  eine  zweite,  ringfl^rmige  Kathode 
entstehen  etc.^)  So  würde  begreiflich  erscheinen,  daß  sich  im 
stationären  Zustand  eine  Kette  von  Kathoden  mit  dunklen 
Zwischenräumen  und  leuchtenden  Gebilden  entwickelt,  deren 
Potentiale  eine  arithmetische  Beihe  bilden  und  deren  jede 
80  viel  (negative)  Elektrizität  an  die  folgende  weitergibt,  als  sie 
selbst  von  der  vorhergehenden  emp&ngen  hat 

Durch  diese  Hypothese  dürften  die  oben  mitgeteilten  Be* 
obachtungen  eine  Deutung  finden  können.  Es  läßt  sich  aber 
noch  eine  Beihe  anderer  Eigenschaften  der  Schichten  erklären 
oder  mindestens  dem  Verständnis  näher  bringen.  Hierzu  ge- 
hört z.  B.  die  Tatsache,  daß  die  Schichten  ihrem  Aussehen 
und  ihrer  Distanz  /  nach  unabhängig  sind  von  der  Länge  des 
(zylindrisch  vorausgesetzten)  Ekitladungsrohres;  ferner  daß  die 
mitunter  zu  beobachtende  allmähliche  Bildung  von  Schichtungen 
nicht  von  der  Anode  ausgeht,  sondern  vielmehr  in  der  Bichtung 

1)  Peo  VcNTgaDg  bei  der  Ausbildung  dieser  hypothetisehen,  sekun- 
dären Rathoden  und  die  Ursachen  ihres  periodischen  Anftretens  genauer 
zu  untersuchen,  bildet  join  Thema  weiterer  Arbeiten. 
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anf  diese  bin  erfolgL  Es  mag  weiter  erw&hnt  werden,  dafi 
erst  dann  Soliichtbildtmg  ainzntreten  pflegt,  wenn  der  positäTe 
Qlimmatrom  nahe  an  die  Olaswand  heraDkommt  und  diese  zu 
berühren  scheint,  und  endlich,  daß  die  Schichtbildung  zerstört 
wird,  wenn  kräftige  Kathodenstrahlen  in  ein  Schiebten  ent- 
haltendes Bolir  hineinfallen.^]  Aus  diesem  letzteren  Grunde 
ist  in  den  in  Figg.  1  und  10  abgebildeten  Rohren  das  GefftB 
jeder  Elektrode  erst  an  ein  engeres  Bohr  angeblasen. 

§  7.  Obgleich  durcb  die  in  §  6  entwickelte  Hypothese 
der  Wand  des  BntladungsgefäSes  eine  wesentliche  Rolle  bei 
der  Bildung  der  Schichten  zuerteilt  wird,  so  darf  deswegen 
keineswegs  zu  weit  gegangen  werden,  und  etwa  jetzt  in  allen 
Fällen,  wo  Schichten  auftreten,  eine  geladene  Glaswand  oder 
ein  fester  Körper,  als  sekundäre  Kathode  wirkend,  angenomnien 
werden.  Es  besteht  theoretisch  durchaus  die  Möglichkeit,  daß 
auch  bei  Abwesenheit  jeglicher  fester  Korper  Schichtenbildung 
stattHnden  kann.  Denn  derselbe  Effekt,  welcher  nach  dem 
obigen  durch  die  Gefäßwand  zustande  kommt,  kann  aach  von 
Partien  des  Gases  seldsi  erzielt  werden,  sofern  diese  nämlich 
freie  Ladungen  enthalten.  Für  die  Entstehung  Ton  Gaswolken, 
welche  mit  freier  negativer  Elektrizität  geladen  sind,  liegt  nun 
aber  oft  Veranlassung  vor,  und  zwar  immer  dann,  wenn  das 
Gas  Kathudenstrahlen  absorbiert,  sei  es  wegen  heträchthcber 
Dichte  des  Gases,  sei  es  wegen  geringer  Geschwindigkeit  der 
Kathoden  strahlen.  In  der  Tat  sind  von  Stuchtey*)  in  Wasser- 
stoff von  Atmosphärendruck  Schichten  beobachtet  worden,  und 
zwar  waren  hierbei  die  Gefäßwände  in  so  großer  Entfernung 
von  der  leuchtenden  Entladung,  daß  sie  kaum  ak  Veranlassung 
fUr  die  Scbicbtbildung  verantwortlich  gemacht  werden  dürften. 
Selbst  bei  Funkenentladung  in  Luft  bilden  sieb  unter  Um- 
ständen Schichtungen^,  ferner  am  Lichtbogen  etc.  Aber  auch 
in  diesen  Fällen  wird  man  die  spontane  Bildung  von  sekun- 
dären Kathoden  infolge  der  Absorption  von  Kathodenstrahlen 
als  Ursache  der  Schichten  ansehen  können;  jedenfalls  scheint 

1)  Diese  ErscheinuDg  entspricht  der  von  G.  G.  Schmidt,  I.  c. 
p.  648  g  9  DiitgeteilteD  Tatsache,  daß  der  dunkle  Kathodeuraum  durch 
eiufalleude  Kathodenstrahlen  verkleioerl,  bezw.  vernichtet  wird. 

2)  C.  Stuehtey,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  871.  1904. 

3)  M.  Töpler,  Wied.  Add.  63.  p.  109.   1897. 
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mir  durch  diese  Hypothese  eine  Möglichkeit  gegeben,  die  fast 
unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Lichtgebilden  in  stromdurch- 
flossenen  G^en  unter  einem  allgemeinen  Gesichtspunkt  ein- 
heitlich zu  betrachten. 

Auch  die  in  meinen  oben  mitgeteilten  Versuchen  beob- 
achteten Schichten  stammen  wahrscheinlich  teilweise  von  gas- 
förmigen E[athoden  her.  Besonders  mag  dies  für  große  Strom- 
dichten zutreffen,  wo  die  Schichtlänge  /  mit  der  Stromstärke 
nahezu  geradlinig  zunimmt;  in  den  Fig.  2 — 9  nähern  sich 
dementsprechend  die  verschiedenen  Kurven  einander  bei  hohen 
Stromdichten.  Auch  das  Aussehen  der  Schichten  spricht  hierf&r, 
da  diese  bei  geringen  Stromdichten  eine  tellerartige  Form 
haben  und  sich  der  Glaswand  anschmiegen,  während  sie  nahezu 
senkrecht  auf  der  Rohrachse  stehen,  wenn  die  Stromdichte 
groß  ist  Daß  aber  die  Glaswand  nichtsdestoweniger  von 
nicht  zu  vernachlässigendem  Einfluß  ist,  scheint  mir  auch  aus 
einer  Arbeit  von  0.  Lehmann^)  hervorzugehen,  in  der  die 
Bntladungserscheinungen  in  sehr  weiten  Gefäßen  untersucht 
werden.  Auf  p.  2  seiner  Arbeit  sagt  Lehmann:  „Die  nor- 
male Entladungsart,  welche  stets  erhalten  wurde,  auch  wenn 
die  Stromstärke  von  dem  minimalen  Wert  bis  zum  Dmschlagen 
der  Entladung  in  Lichtbogenentladung  vergrößert  wurde,  war 
die  Glimmentladung,  charakterisiert  durch  das  völlige  Fehlen 
der  sogenannten  positiven  Lichtsäule.''  Es  darf  auch  wohl 
kaum  einem  Zufall  zugeschrieben  werden,  daß  unter  den  ver- 
schiedenartigsten Versuchsbedingungen  immer  nur  dann  ein 
den  Schichten  ähnelndes  Lichtgebilde  von  Lehmann  beob- 
achtet wurde,  wenn  sich  ein  fester  Körper  oder  eine  Glaswand 
in  der  Nähe  der  Strombahn  befand.  (Vgl.  die  Figurentafel  bei 
Lehmann  1.  c). 

§  8.  Man  könnte  sich  veranlaßt  sehen,  auf  Grund  der 
entwickelten  Anschauungen  eine  mathematische  Theorie  der 
Schichtenbildung  in  zylindrischen  Rohren  aufzustellen,  zumal 
über  eine  der  hauptsächlich  hier  in  Rechnung  zu  setzenden 
Größen,  nämlich  die  Absorptionskoefflzienten  der  Eathoden- 
strahlen  in  Gasen,  bereits  sichere  Bestimmungen  vorliegen.^ 


1)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phjs.  7.  1^28.  1902. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  12.  714—744.  1908. 


580  E.  Gehrche. 

Aber  68  ist  zu  bedenken,  dafi  eine  solche  Theorie  so  lange 
eine  prinzipielle  Lttcke  aufvreisen  wird,  als  unsere  Eenntoisse 
über  das  Verhalten  der  positiven  Ionen  und  der  Kani^strahlen 
nicht  YoUständigere  geworden  sind,  und  femer,  dafi  die  hier 
stattfindenden  Vorgänge  durch  die  Erscheinung  der  Sekundär- 
strahlen ^)  außerordenüich  kompliziert  werden. 

Charlottenburg,  Physikalisch-Technische  Beichsanstalt, 
April  1904. 


1)  P.  Lenard,  L  e.  p.  449—490. 

(Eingegangen  10.  August  1904.) 
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4.  Über  die  eleMromafffieHsche  Energie  der 

mektrafienhewegung  ; 
van  JStnil  Kohl. 


Die  folgenden  Entwickelungen  schließen  sich  bezüglich 
der  darin  vorkommenden  Formeln  an  frühere  Arbeiten  des 
Verfassers^)  über  das  elektromagnetische  Feld  bewegter  elek- 
trischer Massen  und  speziell  der  Elektronen  an,  wenn  diese 
nach  der  Hypothese  von  Abraham^  als  starre  kngelförmige 
Oberfl&chen-  bez.  Eörperladungen  aufgefaßt  werden.  Es  wurde 
gezeigt,  daß  unter  gewissen  beschränkenden  Annahmen,  woTon 
die  wichtigste  in  der  Zugrundelegung  einer  rein  fortschreiten- 
den Bewegung  besteht,  die  Bewegnngsgleichungen  des  Elektrons 
eine  besonders  einfache  Gestalt  annehmen  und  auf  die  in  der 
Elektronentheorie  gewöhnlich  angewendeten  Formeln  fuhren. 
Die  allgemeinere  Bewegungsform  wurde  mehrfach  untersucht, 
80  von  Herglotz ^,  Sommerfeld^]  und  vor  allem  von 
Schwarzschild^],  welcher  zuerst  die  Schraubenbewegung  des 
Elektrons  im  kraftfreien  Felde  nachgewiesen  hat.  Es  läßt 
sich  nun  zeigen,  daß  sich  für  die  elektromagnetische  Energie 
eines  in  beliebiger  Bewegung  begriffenen  Elektrons  ein  ver- 
hältnismäßig einfacher  Ausdruck  ergibt,  welcher  einen  Auf- 
schluß über  die  Frage  liefert,  in  welchem  Verhältnisse  die 
fortschreitende  und  die  drehende  Bewegung  eines  Elektrons  in 
einem  gegebenen  Felde  steht. 

Eis  möge  im  folgenden  bezeichnet  werden:  Mit  P,  Q,  72 
die  elektrischen  Eraftkomponenten,  mit  u^  ß,  y  die  magne- 
tischen Elraftkomponenten,  mit  iB  die  Lichtgeschwindigkeit, 
mit   c<y,  c,,  Cy,  c,    die   Bahngeschwindigkeit   des  elektrischen 

1)  £.  Kohl,  Ann.  d.  Phjs.  U.  p.  515—528.  1908;  12,  p.  842-~848. 
1908;  13.  p.  770—790.  1904;  Boltzmann-FestBchrift,  p.  678—686.  1904. 

2)  M.  Abraham,  Physik.  Zeitschr.  5.  Jahrg.  Nr.  18.  p.  576—579 
(p.  577,  F,  G). 

8)  G.  Herglotz,  Gatt.  Nachr.  1908.  p.  857—882. 

4)  A.  Sommerfeld,  G5tt  Naohr.  1904.  p.  99—180. 

5)  K.  SchwarzBchild,  Gott  Na^r.  1908.  p.  245—278. 
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Teilebeoa  and  ihre  EomponeDten,  mit  A,  dis  Quotienten  e,/8, 
mit  a  die  elektriBche  Massendichte ,  mit  «  die  Elektrizitäts- 
meDge  im  elektrostatischeii  Maße  gemessen,  mit  a  der  Halb- 
messer des  ElektronB,  mit  rp  der  Winkel  zwisäbeo  der  Be- 
wegungsrichtuiig  eines  Punktes  (x,  y,  z)  und  der  Eintfemnog 

deeselben  von  einem  zweiten  Punkte  (x^,  ^g,  «g),  mit' 


der  Abstand  des  Punktes  vom  Mittelpunkte  des  Elektrons; 
ferner  bedeute  ö.jdt  eine  Differentiation  nach  der  Zeit  bei 
festliegenden  Koordinaten  {t^,  t/^  zj,  hingegen  d.jdt  eine 
Differentiation,  wenn  dieser  Punkt  dem  Elektron  angrti9rtimd 
mit  ihm  sich  bewegt     Dann  gelten  folgende  BeziebODgun: 


m 

1  ä.     äü     äe       . 

(III) 

/  p           du        l    SF            SV        1    dF 

1          .K*..|£'.+  IM    e... 

(IV) 

"'Z-li     '-■ 

(V) 

8F         dO        dS             löt'. 

(VI) 

(VIII 

-;l:=ä::('"".)+ /..-(" '..)+, Icy 

Setzt  man  weiter  voraus,  daß  die  Geschwindigkeitsänderungen 
stets  so  klein  bleiben,  daß  die  Produkte 


selbst  vernachlässigt  werden  können   und  daß   1/1- 
fiberaus  große  Werte  annimt,  so  ist 
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(<r,  crA^xy  o-ü^,  <rib«)(if  T 


(vni) 


B^r  die  Zunahme  dBjdt  der  Oesamtenergie  des  Elektrons 
bat  man 

(IX)  4f  =-/^t^".+  «S  +  ^^J^^• 
Endlioh  sollen  die  Komponenten  X,  Yj  Z  der  auf  jedes  beliebig 
kleine  Massenteilchen  adx  des  Elektrons  wirkenden  äußeren 
Kräfte  die  Gestalt  besitzen: 

(X)  J=P  +  /S*.-yA^  etc. 

und  es  soll  das  Prinzip  der  gleichen  Wirkung  und  Gegenwirkung 
gelten,  wonach  die  äußeren  Feldkräfte  gleich  den  inneren  Feld- 
kräften des  Elektrons  sind. 

Aus  (IX)  und  (in)  folgt  nun  ftür  die  Energie: 
(dB      ctiCldü     ,     ^    du     .     ^  du     ,  ], 


(1) 


0 


+    ^  ^  <''  ^«0  «ab  +  •   •   • 


rfTo- 


Man  integriere  partiell  unter  Anwendung  des  Kontinuitäts- 
prinzipes,  nach  welchem  wegen  der  überall  bestehenden  Stetig- 
keit der  auftretenden  Funktionen  die  Oberflächenintegrale  yer- 
schwinden.  Femer  beachte  man  die  Beziehungen  (VII),  sowie  daß 


dt        ^ 


«0    /.         I  «0    - 


dxo 


dk^  dk^      1 

^^  +  "ä]^^yo+-ä^Ä«p]  etc. 


ist,  da  dh^jdt , .  .  nach  ihrer  Definition  Null  sind;   man  er- 
hält dann  in  etwas  geänderter  Anordnung 
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Führt  man  Or  F,  O,  H  ihre  Werte  aus  (VIII)  ein,  80  l&Bt  sich 
(2)  auch  in  der  Form 


(20 


^^0 


schreiben.  Die  Änderung  der  Energie  besteht  also  aus  drei 
Teilen,  wovon  der  erste  als  Änderung  des  retardierten  Arbeits- 
potentiales  der  Eonvektionsströme  des  Elektrons  bezeichnet 
werden  kann.  Bezüglich  des  zweiten  Teiles  ist  zu  bemerken, 
daß  dtrldi  im  Baume  und  im  Innern  des  Elektrons  überall 
yerschwindet ;  wenn  dasselbe  aber  eine  fortschreitende  Be- 
wegung besitzt,  so  ändert  sich  tr  an  den  Grenzen  um  seinen 
eigenen  Betrag.  Für  diese  Grenzen  läßt  sich  der  Wert  d  (r/d  t 
leicht  angeben;  man  denke  sich  den  Mittelpunkt  des  Mektrons 
während  des  Zeitteilchens  Jt  um  c^At  ^  c^Ax^  verschoben, 
wo  c^  die  Geschwindigkeit  des  Mittelpunktes  bedeutet;  dann 
ist  leicht  zu  übersehen,  daß 

-^dr^  =  lim  ±~  AxQAyQAzQ=-±  ac^dydz 

wird,  wobei  siph  das  Zeichen  ±  auf  die  vordere,  bez.  hintere 
Hälfte  der  Kugelfläche  bezieht.  Der  zweite  Teil  stellt  also 
den  Abfluß  an  retardiertem  Arbeitspotential  der  Konvektions- 
ströme  durch  die  Oberfläche  des  Elektrons  während  der  Be- 
wegung dar.  Der  dritte  Teil  endlich  liefert  den  Zufluß  an 
retardiertem  elektrostatischen  Selbstpotential  der  elektrischen 
Massen  des  Elektrons. 

Damit  nun  im  kraftfreien  Räume  schließlich  ein  stationärer 
Bewegungszustand  vorhanden  sei,  muß  vor  allem  dEjdt=0 
sein;  ferner  müssen  die  Gesamtkräfte 

/  Xadr^y       I  Yadr^^,      I  ZcTdr^ 

jede  für  sich  Null  werden,  da  sonst  der  Mittelpunkt  des  Elek- 
trons eine  Beschleunigung  erfahren  würde;  endlich  kommt  noch 
die  Bedingung  hinzu,  daß  auch  die  Drehmomente 
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um  die  Achsen  für  sich  yerschwinden.  Wendet  man  das  Prinzip 
der  gleichen  Wirkung  und  Gegenwirkung  an  und  setzt  f&r 
X^  Yj  Z  ihre  Werte  aus  (X)  ein,  so  erh&lt  man  außer  der 
Oleichung  (2^  »  0  nach  einigen  Umformungen  mittels  partieller 
Integration  noch  folgende  notwendig  zu  erfüllende  Bedingungen : 


(3) 


^[Tz,-Zy,-\adr,^ju[z,^-y,^^ 


dxQ  etc.; 


(4) 


„r      d(ak.)  d(<Tk.)-\] 

Schwarzschild  hat  nun  gezeigt,  daß  es  zwei  ausge- 
zeichnete Fälle  gibt,  bei  welchen  eine  mit  der  konstanten  Ge- 
schwindigkeit k^  erfolgende  geradlinige  Fortschreitung  und  eine 
mit  der  ebenfalls  konstanten  Winkelgeschwindigkeit  k^  vor  sich 
gehende  Drehung  um  eine  raumparallel  bleibende  Achse  als 
stationärer  Zustand  möghch  ist;  es  tritt  dies  dann  ein,  wenn 
die  Drehungsachse  und  die  Fortschreitungsrichtung  zusammen- 
fallen, oder  wenn  sie  aufeinander  senkrecht  stehen.  Im  ersten 
Falle  kann  man  setzen: 


(5) 


_  ±  .  .  . 


dr, 


(6) 


636  '  B.Kohl 

im  zweiten 


=J  ^•• 


(*»  -  *)•[«  -  2  *,y  +  i^+  y')*i] 


j> 


±... 


rfr,       -ff=0. 


Die  Funktionen  ü^  F^  G,  H  besitzen  in  beiden  Fällen  aus- 
gezeichnete Symmetrieeigenschaften;  diese  ermöglichen  es,  das 
Verschwinden  der  bestimmten  Integrale  ohne  weitere  Bech- 
nung  einfjEkch  dadurch  zu  zeigen,  daß  sich  je  zwei  auf  solche 
symmetrisch  liegende  Punkte  beziehende  Summanden  innerhalb 
des  Elektrons  wegen  ihres  rerschiedenen  Vorzeichens  heben.  Es 
ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  daß  in  der  Richtung  der  Fort- 
schreitung 

^dT,^±ac^dO,      ^dt,^±adO  etc. 

ist,  wobei  dO  das  auf  dieser  Richtung  senkrecht  stehende 
Flächenteilchen  bedeutet.  Die  Einsetzung  der  Werte  (5)  und  (6) 
in  die  Gleichungen  (3)  und  (4)  würde  den  Satz  liefern,  daß 
diese  unter  der  Annahme 

~dT  "    dt     ~~ 

erfüllt  werden,  weswegen  die  Hauptfälle  einen  stationären  Be- 
wegungszustand des  Elektrons  darstellen.  Von  einer  eingehen- 
den mathematischen  Durchführung  soll  hier  abgesehen  werden, 
da  Schwarzschild  den  Beweis  für  das  Stationärbleiben  dieser 
Bewegungen  im  kraftfreien  Räume  in  viel  allgemeinerer  Weise 
durchgeführt  hat;  es  soll  bloß  mit  Rücksicht  auf  die  folgenden 
Betrachtungen  der  Nachweis  geführt  werden,  daß  bei  jeder 
Bewegung,  bei  welcher  die  Drehungsachse  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  Fortschreitung  steht  oder  mit  ihr  zusammenfallt, 
in  (2)  die  auf  die  Oberfläche  des  Elektrons  bezüglichen,  mit 
dajdt  behafteten  Integrale  verschwinden. 

Es  werde  zu  diesem  Zwecke  der  Mittelpunkt  des  Elektrons 
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als  Nullpnnkt  des  Eoordiuatensystems  gewählt  und  das  Elektroti 
durch  eine  auf  der  Fortschreitnngsricbtung  senkrecht  stehende 
Ebene  als  Äquator  in  zwei  Halbkugeln  zerlegt.  Dann  sieht 
man  im  ersten  Falle,  daß  sich  zu  jedem  Punkte  (x^,  y^,  z^ 
auf  der  vorderen  Halbkugelflftche  ein  entsprechend  liegender 
{— Xqj  —  yo>  ""^o)  *^'  ^®^  hinteren  finden  l&ßt,  so  daß  in  (2) 
die  Größen  £/,  Fy^ ,  Gx^j  H  in  diesen  Punkten  gleiches  Vor- 
zeichen besitzen.  Es  folgt  dies  daraus ,  daß  wegen  der  Sym- 
metrie Integrale  von  der  Form 


/ 


9 


in  solchen  Punkten  verschieden,  Integrale  von  der  Form 

dr  ... 


/ 


iC' 


^" 


aber  gleich  bezeichnet  sind.  Diese  symmetrisch  liegenden 
Summenglieder  heben  sich  aber  in  den  mit  dajdt  behafteten 
Doppelintegralen  von  (2^  auf,  da  dajdt  auf  der  vorderen 
Hälfte  positiv,  auf  der  hinteren  aber  gleich  groß  und  negativ 
bezeichnet  ist.  Im  zweiten  Falle  können  als  symmetrisch 
liegende  Punkte  die  Schnittpunkte  der  Kugel  fläche  mit  Geraden 
angenommen  werden,  welche  mit  der  Fortschreitungsrichtung 
parallel  liegen,  da  für  diese  wieder  ?7,  F,  Fy^^  Oxq  gleich  groß 
und  gleich  bezeichnet  sind. 

Diese    beiden   Hauptfälle    bieten    ein   Mittel,    um    einen 

.« 

schätzungsweisen  Überblick  über  die  erforderliche  Größe  der 
Inhomogenität  des  äußeren  Feldes  zu  gewähren,  wenn  in  ihm 
eine  nennenswerte  Drehung  des  Elektrons  zustande  kommen 
soll,  eine  Frage,  deren  Beantwortung  das  Hauptziel  dieser 
Arbeit  bildet  Um  übersichtliche  Resultate  zu  erhalten,  wird 
es  allerdings  notwendig  sein,  für  das  äußere  Feld  möglichst 
einfache  Annahmen  zu  machen;  doch  da  es  sich  nur  um  die 
Größenordnung  des  Verhältnisses  k^jk^j  nicht  um  absolute 
Werte  handelt^  so  wird  sich  leicht  erkennen  lassen,  daß  die 
für  die  einfachen  Voraussetzungen  gefundenen  Ergebnisse  auch 
für  allgemeinere  gültig  bleiben. 

Die   einfachste  Annahme   über   das   äußere  Feld  besteht 
nun  offenbar  für  den  ersten  Hauptfall  im  Ansätze 

(7)  X^By,     J«0,    Z^Ä, 
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für  den  zweiten  im  Anaatze 

(8)  X=A  +  J!!f,     r=0,     Z^O, 

wobei  A  und  Ji  Konstante  bedeuten.  Bezüglich  des  Gliedes  £y 
muB  hierbei  auf  folgendes  aufmerksam  gemacht  werden.  Für 
die  Drehung  ist  offenbar  das  Drehmoment  f  Xydr  maßgebend, 
und  fiir  dieses  wieder  der  Betrag,  um  welchen  sich  die  Kraft  X 
auf  der  J'-Ächse  ändert;  diese  Änderung  kann  als  Maß  der 
Inbomogeuität  des  Feldes  betrachtet  werden.  Denkt  man  sich^ 
durch  eine  Mac  Laurinsche  Reihenentwickelung,  bezogen  aaf 
den  Mittelpunkt  des  Elektrons,  dargestellt,  so  wird  das  Dreh- 
moment die  Form 

jaXydx  '=f{biy  +  b,y*  +  i^y*  +  . .  .]dT 

=  e c^a*  +  e c^a*  +  e c^a"  +  . ,  . 

besitzen,  worin  b,  und  c„  Eonstante  sind.  Man  erkennt  nun, 
daß  wegen  der  Kleinheit  des  ElektronenbalbmeBsers  a  in  den 
weitaus  meisten  Fällen  das  erste  Glied  allein  in  Betracht 
kommt,  welches  aus  dem  Gliede  By  hervorgeht.  I/ie  Kon- 
stante B  läßt  aich  aho  ah  Maß  der  hihomogenüät  de»  Feldes 
a„ffa..e,i. 

Für  die  gesamte  Energie  des  Feldes  ergibt  sich  bei  dieser 
Wahl  der  äußeren  Kräfte  für  den  ersten  Hauptfall 

y    J  J     iiyl-kg  sin'  ip 

+  4  ff  i-l-  -"""4 

für  den  zweiten 

dt         dtV\]       1/,      ,  J   .  ,       "^"^u 
\  J  J     n\\-kg  Bin'  ip 

(10)  +i  rr--.    "'*';'  drdr,, 

J  J     ij\'  \  ~  ka  sin'  qo 

JJ   (.  yi-i.'im'T  I       J 
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Denkt  man  sich  i 


wieder  in  seine  binomische  Reihe  entwickelt  und  beachtet 
fr&her  erwähnten  Sjrmmetrieeigenschaflen  der  einzelnen  Glieder, 
so  erkennt  man  leicht^  daB  obige  Gleichung  die  Gestalt 

annehmen  wird,  welche  durch  Zerlegung  in  zwei  f&r  sich  ver- 
schwindende Faktoren  in  ähnlicher  Weise  wie  in  der  Theorie 
der  elektrodynamischen  Induktion  auf  zwei  Gleichungen  von 
der  Form 

führt  Der  Grund  für  diese  Analogie  mit  den  Induktions- 
gleichungen ist  klar;  wenn  nämlich  wie  in  den  Yorliegenden 
Fällen  durch  die  Oberfläche  des  Elektrons  keine  Energie  ein- 
tritty  so  besteht  die  gesamte  Energieänderung  nach  (2)  in  der 
Änderung  des  retardierten  elektrodynamischen  Arbeitspotentiales 
der  Eonvektionsströme  des  Elektrons,  und  der  schUeßlich  er- 
langte Energiebetrag  ist  durch  den  Endwert  dieses  Potentiales 
gegeben. 

um  aus  den  Formeln  (9)  und  (10)  die  Frage  nach  der 
Inhomogenität  des  äußeren  Feldes  zu  beantworten,  soll  eine 
weitere  Vereinfachung  eingeführt  werden.  Es  ist  zu  bemerken, 
daß  die  Mehrzahl  der  Eäektronenbewegungen  so  beschaffen  ist, 
daß  Geschwindigkeitsprodukte  von  der  Potenzzahl  4  und  darüber 
in  erster  Annäherung  vernachlässigt  werden  kOnnen«  Das  erste 
Glied  der  binomischen  Reihenentwickelung  von 


^  y  1  —  Ali  Bin*  qt 

liefert  demnach  das  Hauptglied,  welches  bis  auf  Großen  dritter 
Potenz  von  k  den  gesamten  Energiebetrag  richtig  angibt.  Dann 
folgt  für  beide  Hauptfälle 

d    \  CC^ 
9 


(13)  JT\fST'''^'>-f''"'' 
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und  daraus  f&r  eine  Vollkugel 

V      ^  b    a    dt  '        1»        6    6         ' 

ferner 

Um  das  links  stehende  Integral  E^  für  eine  Vollkogel  auszu- 
werten,  berücksichtige  man,  daß 

ist  und  bilde 

CCa^^drdr^  =JCa^QdTdT^  =  2jcrr»rfrjcr  ^  ^  8  j?^. 
Schreibt  man  ffgärdr^  in  der  Form 


1«   n 


[4 n ti* duff2  n  w« sin  & ^v^  +  v^  —  2 uv cos  & dvd & 

0  0  0 

und  beachtet,  daß 

(T — -  ss2n(ya* — 

ist,  so  erhält  man,  wenn  nunmehr  statt  der  Winkelgeschwindig- 
keit k^  jene  des  Äquators  k^=:a\^  eingeführt  wird, 

39     2      ^^'^  1         •>  ^        '  28    a 


140  dt  5  '        »f'         39    c  ' 


^  »•         39    e 

Man  sieht,  daß  die  Größe  ^{e^ja)  als  elektromagnetische 
Masse  und  y^^o  (^^/«)a^  als  elektromagnetisches  Trägheitsmoment 
des  Elektrons  bezeichnet  werden  kann;  bei  größerer  Ge- 
schwindigkeit werden  beide  jedoch  selbst  Funktionen  von  k\ 
ebenso  ist  zu  bemerken,  daß  bei  Voraussetzung  einer  all- 
gemeinen Bewegung  diese  Größen  nach  (11)  von  k^  und  k^ 
gleichzeitig  abhängig  sind,  da  dann  die  gegenseitige  Induktion 
der  Konvektionsströme  der  Fortschreitung  und  der  Drehung 
entsprechend  den  Gleichungen  (12)  zu  berücksichtigen  ist 

Um  nun  die  Größe  der  durch  das  äußere  Feld  erzeugten 
Drehungsgeschwindigkeit  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Feld- 
inhomogenität zu  finden,  deren  Maß  nach  dem  Vorhergehenden 
durch  B  bestimmt  ist,  werde  das  Verhältnis  der  beiden  tcährend 
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der  gleichen  Zeit  t  erzeugten  Geschwindigkeiten  k^  und  k^  anf- 
gesucht    Eis  ergibt  sich  hierf&r 

,-,..  k^        56   J?  t  _  56   Ba 

Wenn  z.B.  k^fk^^X  werden  soll,  muß  B^^Afa  sein.  Es 
heißt  dieSy  daß  man  eine  äußere  Kraft  B  wirken  laßen  müßte, 
welche  im  Mittelpunkt  des  Elektrons  mit  Null  beginnend  be- 
reits in  der  Entfernung  y  =  ^  a  den  Betrag  A  erreicht  Für 
A^/A^:=^/^^Q^  müßte  sich  die  Kraft  immerhin  noch  in  einer 
Entfernung  Ton  rund  86  000  a  um  J  ändern,  was  bei  dem  Ton 
Abraham  berechneten  Werte  Ton  a  etwa  auf  molekulare 
Distanzen  führen  würde. 

Um  die  physikalische  Bedeutuug  dieses  Ergebnisses  zu 
kennzeichnen,  werde  auf  den  zweiten  Hauptfall  zurückgegangen, 
bei  welchem  die  äußere  Kraft  X^A  +  By  wirkt.  Das  oben 
erhaltene  Besultat  sagt  dann,  daß  nur  in  dem  Falle  eine 
merkliche  Drehungsgeschwindigkeit  auftreten  wird,  wenn  sich 
die  Kraft  X  auf  Strecken  Ton  der  Länge  des  Mektronenhalb- 
messers  um  einen  ihrem  eigenen  Werte  vergleichbaren  Betrag 
ändert.  Es  ist  dies  nur  möglich,  wenn  sie  nahezu  sprungweise 
Ton  Punkt  zu  Punkt  periodisch  ihren  Wert  wechselt,  oder  wenn 
sie  vom  Mittelpunkte  des  Elektrons  aus  gezählt  in  außerordent- 
lich rascher  Weise  wächst.  Da  die  Drehung  in  erster  Annäherung 
Yon  den  Differentialquotienten  dX/dy...  abhängig  ist,  wie  be- 
reits früher  besprochen  wurde,  so  werden  die  gefundenen  Elr- 
gebnisse  der  Größenordnung  nach  auch  auf  den  allgemeinen 
Fall  übertragen  werden  können,  wo  die  äußeren  Kräfte  ganz 
beliebige  Funktionen  des  Ortes  sind  und  die  Drehung  in  einer 
zur  Fortschreitungsrichtung  geneigten  Achse  stattfindet  Zu- 
sammenfassend läßt  sich  also  der  Satz  aussprechen: 

Die  Geschwindigkeit  der  Drehung  des  Elektronenäquators 
wird  dann  im  Verhältnis  zu  jener  der  Fortschreitung  seines  Mittel' 
punktes  einen  nennenswerten  Betrag  erreichen^  wenn  die  Inhomo^ 
genital  des  Feldes  von  inframolekularer  Dimension  ist;  sie  ist 
klein  gegen  jene  der  Fortschreitung  ^  wenn  die  Inhomogenität 
molekulare  Dimension  aufweist;  sie  sinkt  gegenüber  der  Fort" 
sehr eitungsgesch windig keit  auf  einen  verschwindend  kleinen  Betrag 
herab  j  wenn  die  Feldinhomogenität  von  ultramolekularer  Ord* 
nung  ist. 
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Wuhrend  also  beispielsweiee  in  den  BchnellereD  Eathoden- 

stralileu  die  Umdrehuugsziihl  des  Elektrons  bei  molekularer  In- 
homogenität dea  äußereu  Feldes  in  die  Hunderte  von  Billionen 
steigen  kann,  läßt  sieb  diese  DrebuDg  dennoch  gegenüber  der 
Fortscli reitung  nahezu  gänzlich  vornacblilssige»,  da  sie  weder 
zur  Bewegungsenergie  des  Blektrons  einen  nennenswerten  Bei- 
trag liefert,  noch  auch  das  innere  Feld  des  Elektrons  wesent- 
lich beeinflußt. 

Hieraus  folgt,  daß  bei  den  gewöhnlich  angewendeten  Kraft- 
feldern, welche  zurÄbschleuderung  von  Elektronen  Veranlassung 
geben,  deren  Drehung  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommen 
wird.  Nur  wenn  die  elektrische  Masse  führenden  Teilchen 
selbst  von  molekularer  Größe  sind,  wie  dies  bei  den  Kanal- 
Btrahleu  der  Fall  ist.  ist  in  gewissen  sehr  inhomogenen  Be- 
zirken des  Feldes  das  Auftreten  einer  merklichen  Drehung 
möglich;  ebenso  ist  eine  solche  nicht  auszuschließen,  wenn, 
wie  bei  den  Becquerelstrahlen,  der  Mechanismus  des  Ab- 
Bchleuderns  der  Teilchen  nicht  näher  bekannt  ist  und  wohl 
in  molekularen  Vorgängen  seinen  Sitz  bat. 

Wien,  im  August  1904, 


Berichtigungen. 
In    der   Arbeit    „Über    das    iimerc   Feld   der  Eloktroueri"    (Anu.  d. 
Phys.  13.  p.  770  —  790)  sind  fulgcude  Riuhtigstellungeu  imclizutrageu : 

I  In  d  n  Gl     bun^     (H)  p  7  6     t  d     bukt  d  n  Klammer- 
g    ßen  BU  t lg  n 

II  In  Gl      hung  (221  p       9       n       u  Gl 
ans    honh  ^hdntbtdt  elatt         i 

III  In   Gle    hung  123)  p    7  9       nd    d       maj.     tis  1  Vbi  ukunga- 
k     ft     m  t    Dtgef,     g      I  t  m  Z      I        an  u    h     I    n 

(Eiüg  fcang  n  2      A  gu  t  1904  ) 
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5.   Untersuchungen  über  kritische  Dichte  und 
die  Theorie  van  Andrews-van  der  Waals; 

van  G.  Bakker. 


hamo^ilamp£J*hßSt 


Die  BeobacbtuDgeQ  der  Densitat  eines  Körpers  in  der 
Nähe  der  Temperatur^  wo  der  Meniskus  verschwindet  (Tem- 
peratur Yon  Cagniard-Latour  wollen  wir  sie  nennen),  und 
zwischen  dieser  Temperatur  und  der  kritischen  (wo  also  die 
Densitat  im  ganzen  Gefäß  denselben  Wert  hat]  durch  de  Ueen^ 
Bamsay^  Cailletet  und  Colardeau,  Battelli,  6uye, 
Dwelshauvers-Dery^  Galitzine,  Hagenbach,  Kuenen, 
Villard ^)  und  Teichner*)  lehren,  daß  z.  B.  in  einem  Versuchs- 
rohr von  Natterer  nicht  zwei,  sondern  eine  unendliche  Zahl 
Phasen  von  verschiedener  Densitat  nebeneinander  gelagert  sind. 
Ist  das  Versuchsrohr  vertikal  gestellt,  so  hat  man  also  (auch 
abgesehen  von  der  Wirkung  der  Schwere) 
unendlich  viel  horizontale  Schichten,  deren 
Densitat  allmählich  vom  unteren  bis  zum 
oberen  Teil  abnimmt  Ist  das  Versuchsrohr 
genügend  lang,  so  kann  über  eine  gewisse 
Strecke  die  Materie  in  dem  unteren  sowohl 
wie  in  dem  oberen  Teil  praktisch  homogen 
sein.  Zwischen  A  und  B  hat  man  also  (Fig.  1) 
eine  Ubergangsschicht.  Oberhalb  A  und 
unterhalb  B  sind  die  Phasen  praktisch 
homogen.  Man  kann  sich  nun  fragen:  hat 
man  es  hier  mit  einer  besonderen  Erscheinung 
zu  tun  oder  hat  man  etwas  Ähnliches  bei  jeder 
Temperatur  unterhalb  der  kritischen?  Ich 
glaube  diese  Frage  in  letzterem  Sinne  beant- 
worten zu  müssen,  denn,  bei  jeder  Temperatur  unterhalb  der 
kritischen  hat  man  in  einem  Raum,  wo  sich  der  Körper  im 
flüssigen  und  dampfförmigen  Zustand  nebeneinander  befindet, 


fwnjoy.  ttäs3.Ph£LSt 

Flg.  1. 


1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  267.  1902. 

2)  G.  Teichner,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  595.  1904. 
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noch  eine  unendliche  Zahl  P/irtsen  zwischen  diesen  zwei  homogenen 
Phasen  eingelagert:  diese  tJbergaiigsscbieht  ist  nichts  anderes 
als  die  Kapillarscbicht. 

Berechnet  man  für  eine  Einheitsfiäche  im  Innern  Jer 
Übergangs  Schicht  zwischen  A  und  B  [Fig.  1)  die  Kohäsion  senk- 
recht und  parallel  der  Längsrichtung  des  Versuchsrohres,  so 
wird  man  offenbar  zwei  verschiedene  Weite  erhalten,  so  daß 
auch  der  hydrostatische  Druck  abhängig  wird  von  der  Richtung 
der  Fläche,  für  welche  der  Druck  berechnet  wird.  Die 
Kohäsionen  in  einer  Flüssigkeit,  wo  die  Flächen  konstanter 
Densilät  Ebenen  sind,  habe  ich  schon  früher  berechnet.') 

Sie  einfachste  ffeise,  wie  man  die  kritischen  Erscheinungen 
inteTjiretieren  konnte,  wäre  also,  daß  man  sich  diese  Erscheinungen 
als  eine  starke   Verbreiterung  der  KapUlarschicbt  vorstellte. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  ob  diese  letzte  Auffassung 
notweitdig  im  Widerspruch  ist  mit  den  klassischen  Theorien 
von  Andrews,  James  Thomson  und  van  der  Waals. 

Wenn  man  auf  die  Theorien  fußt  von  Laplace  und 
Gauss,  wo  eine  Fotentialfunlction  eingeführt  wird,  so  kann 
man,  von  einem  rein  wissenschaftUchen  Standpunkt  aus  be- 
trachtet, nicht  mehr  von  einer  Eapillarschicht  von  endhcher 
Dicke  reden.  Denn  betrachtet  man  eine  Flüssigkeitsmasse 
zynischen  zwei  parallelen  Ebenen  in  ebenen  Schichten  mit 
kontinuierlicher  Dichteänderung,  so  induziert  diese  Masse  ein 
Kräftefeld.  Füllt  man  also  den  Außenraum  mit  Flüssigkeit 
von  bestimmter  Dichte,  so  wird  das  Kräftefeld  unmittelbar  eine 
Dichteänderung  in  dieser  Flüssigkeit  bewirken.  Diese  Be- 
trachtung auf  die  Kapillarschicht  zwischen  den  homogenen 
Phasen  der  Flüssigkeit  und  des  Dampfes  angewendet,  lehrt, 
daß  die  Dichte,  rein  theoretisch  gesprochen,  sich  nur  auf  un- 
endlichen Abstand  von  der  größten  Dichteünderung  asymptotisch 
einer  bestimmten  Grenze  nähert.  Dieselbe  Bemerkung  gilt  für 
das  Potential.  Nimmt  man  das  Potential  XuU  bei  unendlicher 
Verdünnung,  so  daß  es  im  allgemeinen  Fall  eine  negative 
Größe   darstellt,   so    kann    man    die  Beziehung   zwischen  dem 


1)  G.  IJakkcr,  Vcrsl.  d.  Afd.  natiirk  d,  Kon.  Ak.i.i.  le  AuiBterdsm 
25.  November  lH9<t;  Zcitscbr.  f.  phye.  Gliom,  4S.  p.  8,  I9(H;  Ann,  d, 
F'byB.  14.  p.  612.  1904. 
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Potential  F  und  einer  Strecke  A  anf  einer  Geraden  senkrecht 
auf  den  Schichten  dorch  Fig.  2  darstellen.    Die  Enrre  PQ8 
ist  asymptotisch  zn  der  Ge- 
raden JBB'  und  CC\    AC     .  k.-Aa» 
stellt  V  (negativ)    ftUr    die 
homogene  Flüssigkeitsphase 
dar,    und    AB   ist   ebenso 
der    Wert    für  T   für    die 
Dampfphase.       Die    Kurve 
muß    also   wenigstens    einen                            ^S*  ^* 
Wendepunkt  haben.   Daß  der 

Verlauf  der  theoretischen  Isotherme  von  James  Thomson 
und  Tan  der  Waals  nur  einen  Wendepunkt  gibt,  habe  ich 
bereits  gezeigt^) 

Meine  Betrachtungen  waren  ganz  allgemein  und  unab- 
hängig  von  der  Größenordnung  der  Ubergangsschicht  und  setzten 
nur  f&r  die  Flächen  konstanter  Densität  bez.  Potentials  Ebenen 
voraus.  Sie  sind  also  anwendbar  auf  die  Übergangsschicht  ober» 
halb  der  Temperatur  von  Cagniard» Latour^  in  einem  Versuchs^ 
röhr  von  Natterer^  denn  die  Oberflächen  konstanter  Densität 
sind  Ebenen  senkreckt  zur  Ackse  des  Sokres, 

In  Flüssigkeitstheorien,  wie  die  von  Laplace,  Poisson, 
Gauss  und  ihren  Nachfolgern,  wo  die  Flüssigkeit  ersetzt  wird 
durch  ein  homogenes  Agens,  muß  das  Potential  im  Innern 
einer  homogenen  Phase  der  Dichte  proportional  sein.  Die 
einfachste  Form  der  Potentialfunktion,  welche  dieser  Voraus- 
setzung genügt,  während  das  Potential  außerhalb  der  Flüssig- 
keit rasch  zu  einer  Eonstante  herabsinkt,  ist  fQr  zwei  Flüssig- 
keitselemente: 

-f~ , 

falls  q  groß  genug  gewählt  wird.  Die  Differenz  zwischen  den 
hydrostatischen  Drucken  p^  und  p^  senkrecht  zu  bez.  in  der 
Richtung  der  Oberfläche  wird  für  diese  Potentialfunktion: 

1)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  48.  p.  32.  1904. 

2)  Temperatari  bei  welcher  der  MeiUakiis  verochwindet. 


1--    and    a-2ff/"A*.  ') 

Da  noD  die  K^illarkonstaate  das  lotegral  von  der  DifferenE 
(/>i  —Pt)  »'^  ^"^^^  Strecke  aeDkrecht  auf  die  OberflSche  der 
Schicht  ist,  bat  man  also  theoretisch  fOr  diese  OrSße: 


■^fm 


Statt  iiber   das  Potential  in   S' 
zustellen  durch  Fig.  2,  stelleu 


also  F 

durch  das  Integral 


iner  Äbhäugigkeit  von  h  dar- 
wir  es  uns  vor  wie  in  Fig.  3. 
Wenn  der  Abstand  zwischen 
der  Kurve  PQS  und  BIT  ver- 
nai;h]ässigt  werdeu  kann  gegen- 
über dem  Abstand  zwischen 
B  £'  und  CC,  so  denken  wir 
uns,  daß  PQS  die  Gerade  BS' 
in  S  berührt  und  ebenso  CC 
bei  F.  Eine  Limite  für  die 
Dicke  der  Kapillarschicht  wird 
Statt  also  die  Kapillarkonstante   B  zu  berechnen 


p-      iL  A.rf T 

B        \ \s        tr 


Pig.  ; 


"  =  T^,/(17"" 


überlegen  wir,  daß  die  Werte  von  dVldh  außerhalb  /•  und  &' 
vernachlässigt  werden  können  und  nehmen: 


(^) 


//: 


4n/ j    \dh 


dh. 


Oberhalb  der  Temperatur  von  Cagniard-Latour  (wo  der 
Meniskus  verschwindet)  wird  die  TJbergangachicht  bei  Erhöhung 
der  Temperatur  immer  dicker.*)  Die  Punkte  F  und  5  ent- 
fernen sich  voneinander,  während  dVjdh  kleinere  Werte  er- 
hält.     In  jedem    Faik  gibt  es  für   11  einen    positiven    Wert,    bis 

1)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  14.  p   fil9,   1904. 

2)  Nach  unserer  InterpretatioD  der  kritiecheD  EtBcheiDungeo. 
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die  kritische  Temperatur  erreicht  ist,  wo  die  Densität  durch 
die  ganze  Masse  denselben  Wert  erhalten  hat  und  deshalb 
dFldh=sO  geworden  ist. 

Zwischen  der  Temperatur  von  Ca  ff  niard- Latour  und  der 
kritischen  Temperatur  ist  also  der  hydrostatische  Druck  abhängig 
von  der  Michtung  der  Flächeneinheit,  für  welche  er  berechnet 
wird.  Es  gibt  also  eine  wirkliche  Spannung  in  der  Übergangs» 
Schicht.  Im  Gegensatz  zu  niederen  Temperaturen,  wo  diese  Spannung 
sich  nun  auf  eine  unmeßbar  kleine  Strecke  äußert,  hat  man  nun 
eine  Spannung  Ober  einen  ganzen  Raum.  Von  einem  Aufsteigen 
in  einer  Kapillaren  ist  aber  keine  Bede,  da  der  Meniskus  ver* 
schwundea  ist  und  die  Flächen  konstanter  Densität  Ebenen  sind. 

Betrachten  wir  weiter  die  Kurve,  welche  dFjdh  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  h  darstellt.  Bei  Q  ist  d^Fjdh*  =  0,  und 
dVjdh  ändert  sich  langsam  mit  /i.  Die  Abhängigkeit  von 
dF/dh  und  h  wird  des- 
halb dargestellt  durch 
eine  Kurve,  wie  X  VQ  H'Y 
(Fig.  4),  denn  die  Kurve 
ist  zweimal  asymptotisch 
an  der  A- Achse.  Sie  muß 
deshalb  auch  in  zwei 
Punkten  (Tund  W)  einen 
Wendepunkt  haben.  Die 

Bedeutung  dieser  Wendepunkte  wird  aus  folgendem  ersichtlich. 
Für  diese  Punkte  hat  man: 


Fig.  4. 


Nun  war^): 


d*    (dV\  _  (iMT  _  ^ 
ih*  [dhj  ""  ~äh^   " 


d^V 


X^  -TTä-  ="  1^  --  f^  (/t*  =  thermodynamisches  Potential) , 


dh* 


also: 


^  j3  cP  F  _  d/i     dp     dv 
dh^   "  dp     dv'  dh 


WO  p  und  t;  die  Werte  des  Druckes  und  des  spezifischen 
Volumens  einer  homogenen  Phase  darstellen,  deren  Densität 
denselben  Wert  hat  wie  die  Densität  im  betrachteten  Punkt. 


1)  G.  Bakk^r,  Ann.  d.  Phys.  14»  p.  618.  1904. 
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Die  Pankte  V  und  W  korrespondieren  also  mit  d^i  Punkten 

der  theoretischen  IsothermOi  wo  die  Tangente  in  der  Richtung 

der  ü-Achse  liegt  (Fig.  6). 

Ziehen  wir  in  den  Punkten  F  und  fF  (Fig.  4)  Tangenten 

an  der  Kurve  und   betrachten  wir  die  Figur  L  VQ  WM  als 

die  Summe  von  zwei  parabo* 
lischen  Segmenten,  so  wird,  ihre 
Oberfläche : 


.1 


Fig.  6. 


Die  Strecke  ZM  kann  als 
eine  Limite  für  die  .,  Dicke '^ 
der  Ubergangsschicht  aufgefaßt 
werden,  während  Q  Q'  den 
Maximum  wert  für  dVjdh  dar- 
stellt. Für  die  letzte  Größe 
haben  wir  aber  gefunden^): 


dV  __  2)/^ 


dh 


l/Pi-P' 


Wird  also  die  Strecke  ZM  durch  h  dargestellt ,  so  hat  man 
die  Oberfläche 

LFQiyM=^2  Y27iJ'  Ypx  -p  -  h  . 

Andererseits   kanu  diese  Oberfläche  auch   ausgedrückt  werden 
durch : 


I 


dh 


wenn  F^  und  F^  die  Potentiale  in  den  homogenen  Phasen  be- 
deuten.  Nun  ist  die  Difi'erentialgleichung  für  /'  in  der  Uber- 
gangsschicht: 


1)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  619  Gleichung  (6).  1904. 

2)  Diese  Vernachlässigung  ist  nur  gestattet,  wenn  die  Übergangs- 
schicht scharf  getrennt  ist  von  den  homogenen  Phasen ,  so  daß  V  und  L 
bez.  W  und  M  zusammenfallen.  Die  Untersuchungen  von  Teichner 
lehren,  daß  dies  auch  wirklich  der  Fall  ist. 

3)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  618  Gleichung  (2).  1904. 
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nnd  Ar  die  homogenen  Phasen: 

Also: 

Die  Oberfläche  der  Fig.  4  LVQWM  kann    also    auch   an- 
gegeben werden  durch: 

(die  Strecken  FL  und  ^Jlf  können  yemachl&ssigt  werden^), 
wo  Q^  und  (>,  die  Densitäten  der  zwei  homogenen  Phasen  dar- 
stellen.   Die  Gleichheit  der  zwei  Ausdrücke  fUr  dieselbe  Ober- 
fläche gibt: 
(3)  A  =      8g(gi-gtl 


Der  Abstand  zwischen  dem  Schwerpunkt  von  Fläche  L  FQ  WM 
und  ZJf  wird  bekanntlich  gegeben  durch  die  Formel: 

2  2 


*/(^x)""^/^-:^"- 


dh 


Nun  war  die  Kapillarkonstante  H\ 

2 


^-^/r.D'-- 


Der  Abstand  zwischen  dem  Schwerpunkt  von  Fläche  LFQ  WM 
und  LM  wird  also: 

%nfH 

Andererseits  ist  dieser  Abstand: 


1««'=  1.21/2^.  Vp;^^. 


1)  Gustav  Teichner  folgert  u.  a.  aus  seinen  Versuchsreihen  über 
kritische  Dichte:  „Die  Dichtezunahme  im  Innern  des  Rohres  ist  keine 
kontinuierliche,  sondern  die  Kügelchen  zeigen  deutlich  an,  daß  nach  dem 
Verschwinden  des  Meniskus  an  dessen  Stelle  eine  Übergangszone  be- 
steht, auf  welche  sich  die  ganzen  Diehtcänderungen  konzentrieren.  Ober- 
halb und  unterhalb  dieser  Zone  sind  die  Änderungen  nur  geringfügig. 


650  0.  Bakker. 

Also  auch: 

oder: 

(4)  4)^7^«6l/2^.^:2a(p,-p,). 

Durch  EHimination  Ton  j/pj— /?  zwischen  (3)  und  (4)  erhält  man: 

Untersuchen  wir  nun,  ob  die  einfachste  Weise,  auf  welche 
man  die  kritischen  Erscheinungen  interpretieren  könnte  (als 
eine  starke  Verbreiterung  der  Eapillarschidit),  im  Znsammen- 
hang steht  mit  dem  Resultat  Ton  Gleichung  (6), .  wenn  man 
die  klassischen  Theorien  von  Andrews,  James  Thomson 
und  van  der  Waals  "zugrunde  legt 

Kraft  dieser  Theorien  hat  man  im  kritischen  Punkt: 

4^«0    und    -^-0, 

ds  da  '       , 

wenn  p  der  Druck,  h  und  0-  bez.  die  spezifischen  Volumen  der 
Flüssigkeit  und  des  Dampfes  darstellen.  In  der  unmittel- 
baren Nähe  des  kritischen  Punktes  ist  weiter: 

4^>0     und    4~<0- 

da  a  s 

Da  dpjdT  endlich  und  positiv  ist,  wird  im  kritischen  Punkt: 

dT         dT     dp         ri        j  du  , 

-1--=    .-.    ,^=0     oder  =+00, 

dir  dp      d<T  dT  ^ 

und  auf  dieselbe  Weise: 


Deshalb: 


Nun  ist: 


dT        dT     dp        ^        j  ds 

-.  -  =  ^  - .  -T^  =  0     oder     -7^,„  =  -00  . 

ds  dp      ds  dl 


d 

■    ?2 


d(s  —  fj) 
d7^ 

1  1 


=  —00 


dT  ^i    dT  "^   i^f  dT  ' 


und  das  wird  im  kritischen  Punkt: 

1      d  (Q^  -  ^a) 
Ql  dT 
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Im  kritischen  Punkt  hat  man  also: 

Das  Gtesetz  Ton  Mathias  gibt  weiter: 

"^^^'t^^  =  Const  (negativ), 


deshalb  auch: 


dT       -      °°' 


Q^  =  Q^  im  kritischen  Punkt 


dT 

denn: 
Weiter  ist: 

Im  kritischen  Punkt  hat  man  also: 

dT  °°' 

und  da  die  Funktion  a  nicht  anendlich  wird: 

-^ji  oo... 

Weiter  ist  im  kritischen  Punkt: 

dT  "•  ^ 

Die  Formel  ftlr  die  Strecke  h  (Gleichung  (5))  gibt  also  tOi 
den  kritischen  Punkt: 

limA=:-JL,^'(e.-e.)'^^'A^^'^^"^^'>^^_^ 

^^^        bnf  H  bnf  dB^  -«o       °°- 

dT 

Während  abo  bei  niederen  Temperaturen  der  Ausdruck 
f&r  k  Werte  von  derselben  Größenordnung  gibt,  wird  A  Ar 
die  kritische  Temperatur  unendlich.  Obgleich  nun  bei  dieser 
Temperatur  Ton  einer  Dbergangsschicht  keine  Bede  ist  (die 
Densität  ist  in  jedem  Punkt  dieselbe),  so  sagt  das  Resultat 
in  jedem  Falle  ans,  daß  bei  kontinuierlicher  Veränderung  der 
Ubergangsschicht  die  Strecke  h  und  deshalb  auch  die  „Dicke'' 
der  Ubergangsschicht  sehr  groß  wird.    Die  einfachste  Enrre, 


1)  J.  D.  Tan  der  Waala,  Zeitehr.  f.  phys.  Cheok  IS.  p.  657.  1894. 
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wdche  k  in  ihrer  Abhängigkeit  Ton  T'dantelleB  würde,  könnte 
durch  Fig.  6  dai^eBtellt  werden.  Hat  die  „Dicke"  der  Eapillar- 
Bchidit  einen  gewissen  Wert  AÄ'  er- 
reicht, Bo  wird  die  Dens^tfttsftndenuig 
|j  ZQ  langsam,  am  von  einer  Diskonti- 

v]  '  -^    ..     nnit&t  za  reden,  und  der  Ueniskns 

verschwindet.  Der  Punkt  Ä  korre- 
spondiert mit  der  Temperatar  Ton 
Cagniard-Latour.  Zwischen  den 
Paukten  A  and  B  dehnt  sich  die 
T-Axt  Ä  ST^  UbergangSBchicbt  allmählich  aus  und 
Fig.  s.  gibt  Anlaß  za  den  krilischeD  Erschei- 

nnngen.  Diese  Verbreiterung  der 
ÜbergangSBchicht  ist  in  sehr  eleganter  Weise  durch  Gustav 
Teichner  gezeigt  worden.^] 

Aas  obigen  Betrachtungen  glaube  ich  schließen  zu  können, 
daß  die  kritischen  Erscheinangen  nicht  notwendig  im  Wider- 
spruch stehen  mit  den  klassischen  Theorien  von  Andrews, 
James  Thomson  und  van  der  Waals,  sondern  daß  viel- 
mehr die  Theorie  von  Laplace  nnd  Gauss,  ausgedehnt  auf 
die  Übergangsschicht  zwischen  den  zwei  homogenen  Phasen 
„Flüssigkeit"  und  „Dampf'  ßesuitate  ergeben,  welche  sehr 
gut  im  Einklang  mit  den  Anschauungen  von  Andrews,  James 
Thomson  und  van  der  Waals  sein  können.  Durch  obige 
Betrachtungen  sind  natürlich  die  kritischen  Erscheinungen 
keineswegs  erklärt.  So  ist  die  Formel  2ff((),  —  ()J  für  die 
Oberfläche  von  L  J'Q  If'M  (Fig.  4)  allein  richtig,  wenn  die 
Ordinalen  von  V  und  ll~  in  bezug  auf  QQ'  vernachlässigt 
werden  können,  wenn  also  die  Übergangsschicht  rasch  in  die 
homogenen  Phasen  übergeht.  Weiter  muß  eine  vollständige 
Theorie  die  genaue  Ciestalt  von  Fig.  6  geben.  Leider  ist  es 
nicht  möglich,  oberhalb  der  Temperatur  von  Cagniard- 
Latour  Berechnungen  über  h  anzustellen,  denn  die  Kapillar- 
konstante kann  nicht  mehr  durch  die  gewöhnliche  Formel  aus 
der  Steighöhe  in  einer  Kapillare  berechnet  werden,  nnd  weiter 
gibt  es  noch  andere  Erscheinungen  oherhaib  der  Temperatur 
von  Cagniard-Latour  als  allein  Dichteänderungen.     Es  war 


1)  G.  Teichner,  Ann,  d.  Fhya.  13.  p,  .^9Sff.  IS04. 
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aber  nur  meine  Absicht,  die  Aufmerksamkeit  auf  ähnliche 
Betrachtungen  wie  die  obigen  zu  lenken.  Bevor  wir  die  Wr^ 
»chehmngen  durch  sich  ändernde  Moleküle  erklären  wollen,  missen 
wir  mUersuchenf  was  die  klassischen  Theorien  von  Laplace  und 
Oauss  leisten  können,  denn  noch  niemals  sind  Kräfte  zwischen 
MokkUen  wahrgenommen  worden,  wohl  zwischen  Molekül- 
komplexen,  d.  h.  zwischen  Folumelementen,  und  die  Haupt' 
amfgabe  der  mathematischen  Physik  besteht  in  der  Beschrei- 
bung der  wahrgenümmenen  Erscheinungen.  Niemals  kann  man 
eine  Brücke  schlagen  zwischen  Volumkräften  und  Molekular- 
kr&ften  ohne  Hilfe  eines  Gesetzes  flir  die  Dichteverteilung  um 
daa  Molekül  herum,  und  nur  für  ein  sehr  verdünntes  Gas  gibt 
die  Gastheorie  Aufschluß.  Darum  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
daß  auch  ftbr  unveränderliche  Moleküle  die  Attraktionsgesetze 
zwischen  FltLssigkeitstf&men/Sm  und  Volumelementen  des  Dampfes 
Terschiedener  Natur  sind.  £^  ist  also  vorläufig  nicht  absolut 
notwendig,  in  der  Änderung  der  „Konstanten*'  der  Theorie 
mit  der  Temperatur  und  in  der  Differenz  zwischen  Theorie 
und  £2zperiment  im  allgemeinen  Jf^feAu/oränderungen  zu  sehen. 
Auch  für  absolut  unveränderliche  Molekile  wird  die  Sache  sehr 
verwickelt 

'sGrayenhage,  August  1904. 

(Eingegangen  29.  Angtut  1904.) 
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6.  Zur  Kenninia 
der  JElekMzUätszerstreuung  in  erhiMer  Jjuift; 

van  Erich  Brunner. 


XSinleitang. 

Die  vorliegende  Untersuchung  wurde  zu  dem  Zweck  be- 
gonnen, die  Leitfähigkeit  zu  bestimmen,  die  erhitzte  Luft  bei 
Atmosphärendmck  infolge  spontaner  Ionisation  zeigt,  um 
einen  iniUichen  einer  bestimmten  Temperatur  entsprechenden 
Gleichgewichtszustand  zu  erhalten,  wurde  die  ganze  Lmft 
zwischen  dem  mit  einem  Elektroskop  verbundenen  Zerstreuungs- 
körper und  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Metall  auf  konstante 
Temperatur  erhitzt.  Aber  bald  zeigte  sich,  dafi  wegen  der 
dazu  nötigen  Miterhitzung  der  Metalle  der  weitaus  größte  Teil 
der  beobachteten  Leitfähigkeit  von  den  Metallen  ausging,  also 
nach  Starks  Ausdrucksweise  nicht  auf  Ionisierung,  sondern 
auf  Elektrisierung  der  Luft  beruhte.  Daher  geben  wohl  die 
alten  Versuche  mit  erhitzter  Luft  zwischen  kalten  Elektroden 
trotz  ihrer  prinzipiellen  Bedenken  ein  besseres  Bild  von  der 
spontanen  Ionisation  der  Gase  als  Versuche  mit  heißen  Elek- 
troden. Diese  Untersuchung  wurde  trotzdem  isotherm  weiter- 
geführt, ihre  Resultate  beziehen  sich  also  auf  die  Leitfähigkeit, 
die  erhitzte  Luft  in  Berührung  mit  gleich  temperierten  Metallen 
erlangt.  ^) 

Vereuchsanordnung. 

Uie  Anordnung  war  folgende: 

In  dem  60  cm  langen,  6  cm  weiten  Rohr  eines  aufrecht 
stehenden  elektrischen  Widerstandsofens  hing  der  Zerstreuungs- 

1)  Die  Untersuchung  hätte  noch  mancher  Ergänzungen  bedurft, 
konnte  aber  nicht  fortgesetzt  werden,  da  ich  die  Stelle  eines  Volontär- 
assistenten bei  Hrn.  Prof.  Kernst  annahm.  So  sind  die  Ergebnisse  uur 
als  vorläufige  Orientierung  anzusehen,  und  einige  der  daraus  gezogenen 
Schlüsse  bedürfen  der  Bestätigung  von  anderer  Seite. 
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körper,  ein  Zylindermantel  aus  Drahtnetz  oder  Blech  von  ver« 
schiedenen  Metallen;  das  Rohr  war,  um  ein  Ansammeln  elek- 
trischer Ladungen  zu  verhindern,  ganz  mit  einem  geerdeten 
Messingdrahtnetz  ausgekleidet,  ebenso  waren  die  kalten  Teile 
der  Aufhängung  zum  „faradischen  Schutze'^  mit  geerdetem 
Metall  umgeben.  In  dem  Elster  und  Geitelschen  Elektro- 
skop,  das  mir  Hr.  Prof.  Himstedt  freundlichst  hatte  um- 
bauen lassen,  hing  der  die  Aluminiumblättchen  tragende  Stab 
oben  an  einem  Stück  Bernstein,  unten  war  daran  der  den 
Zerstreuungskörper  tragende  Draht  befestigt.  Die  Entfernung 
▼on  der  Öffnung  unten  am  Elektroskop  bis  zum  oberen  Ofen- 
rand betrug  25  cm.  Die  Aufhängung  ging,  um  aufsteigende 
warme  Luft  vom  Elektroskop  abzuhalten,  zweimal  durch  enge 
Öffnungen,  um  mit  einer  abgeschlossenen  Luftmenge  zu 
arbeiten  und  keine  störende  Eonvektion  zu  haben,  war  der 
Ofen  außerdem  unten  mit  Asbest  dicht  verschlossen. 

Um  den  Anteil  des  kalten  Teiles  an  der  Zerstreuung 
klein  zu  machen,  nahm  ich  den  Zerstreuungskörper  nicht  zu 
klein.  Trotzdem  betrug  die  Kapazität  des  kalten  Teiles  in 
dem  einen  Falle,  wo  ich  sie  bestimmte,  80  Proz.  von  der 
des  ganzen  Systems,  und  der  Anteil  an  der  Zerstreuung  in 
der  Kälte  war  noch  größer.  Aber  bei  den  Temperaturen  der 
Hauptbeobachtungen  war  dieser  Anteil  gegenüber  der  enorm 
gesteigerten  Zerstreuung  des  heißen  Teiles  völlig  zu  vernach- 
lässigen. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  diente  ein  Thermoelement 
aus  Platin-Platinrhodium  und  ein  Galvanometer,  bei  dem  ein 
Teilstrich  20®  bedeutet,  also  die  Temperatur  auf  zwei  Grad 
genau  abzulesen  ist  Die  heiße  Schweißstelle  befand  sich, 
ebenso  wie  die  Mitte  des  Zerstreuungskörpers,  an  der  heißesten 
Stelle  des  Ofens,  von  wo  an  nach  beiden  Seiten  in  6  cm  Ent- 
fernung noch  keine,  in  9  cm  Entfernung  eine  Temperatur- 
abnahme von  5®  festgestellt  wurde.  Das  Thermoelement  war 
dauernd  im  Ofen,  aber  90  dicht  am  äußeren  Drahtnetz,  daß 
eine  Störung  der  Elntladnng  nicht  zu  befürchten  war. 

Dm  während  einer  Entladung  eine  Reihe  von  sich  gegen- 
seitig stützenden  Zahlen  zu  erhalten,  beobachtete  ich  das  eine 
Blättchen   beim  Durchlaufen  von  acht  verschiedenen  Skalen- 
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teilen  und  berechnete  auf  Grund  einer  Eicbang  des  Elektro- 
skops  mit  einer  Hochspannangsbatterie '}  die  Gr&ße 

~P^  ~jT~  "*    i^  Potential,  t  Zeit  in  Hinnten] 

zwischen  je  zwei  aufeinantier  folgeßden  Beobachtungen.  Diese 
Größe  zeigte  sich  während  des  Durchlaufens  der  Skala  kon- 
stant, es  war  also  die  Äbfallgeachwindigkeit  des  Potentials 
diesem  proportional.  Daher  ist  a,  die  relative  Äbfallgeschwin- 
digkeit  des  Potentials  und  gleichzeitig  der  Ladung,  ein  ge- 
eignetes Maß  der  Leitfähigkeit,  und  ich  nenne  a  schlechtweg 
die  Zerstreuung.*)  In  den  Tabellen  ist  das  Mittel  der  während 
einer  Entladung  gefundenen  a-Werte  angegeben.  Wurde  a  so 
groß,  daß  sich  die  Zeit  zum  Durchlaufen  eines  Teilstriches 
nicht  mehr  bequem  messen  ließ  (etwa  von  a  =  bO  an),  so 
wurde  die  Zeit  fttr  mehrere  Teilstriche  oder  auch  die  ganze 
benutzte  Skala  mehrmals  mit  einer  Rennuhr  gemessen.  So 
ließen  sich  Werte  von  a  bis  400  beobachten;  ein  Yersach 
hoher  zu  gehen  w&re  auch  deshalb  fruchtlos  gewesen,  weil  die 
Bl&ttchen  einer  noch  schnelleren  EnÜadong  wegen  des  Lnit- 
wideratandeB  nicht  mehr  folgen  würden,  schlieBhch  würde  ein 
nnr  durch  den  Luftwiderstand  bestimmter  Qrenzwert  der  Ge- 
schwindigkeit des  Zusammen  falle  US  erreicht  werden. 

Daß  Konvektion  Einfluß  hat,  wurde  gelegentlich  fest- 
gestellt. Nach  einem  Versuch  mit  Platin  bei  625°  wurde  der 
untere  Verschluß  entfernt,  so  daß  ein  fühlbarer  Luftstrom 
oben  heraustrat  Als  nach  Steigerung  des  Heizstromes  wieder 
025*  abgelesen  wurde,  zeigte  sich  «+  im  Verhältnis  1,2,  a-  im 
Verhältnis  l,ö  vergrößert.  Und  dabei  hatte  der  Zerstreuunga- 
körper  wegen  des  Luftstromes  jedenfalls  eine  niedrigere  Tem- 
peratur als  das  der  Wand  anliegende  Thermoelement.  Nach 
Wiederherstellung  des  Verschlusses  zeigten  sich  die  alten  Werte. 
Der  Verschluß  machte  ein  Durchströmen  vun  Liift  unmöglich. 
Das  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  eine  schwache  Zirkulation 
im  Ofenrohr  vorhanden  war  und  Einfluß  auf  die  Zerstreuung  hatte. 

1)  Der  benutzte  Teii  der  Skuia  lug  zwischen   175  und  270  Volt. 

2)  Dies  der  Leitfähigkeit  proportionalu  Maß  zielie  ich  der  eoiut 
übliuben  ilir  umgekehrt  proportionalen  Zeit  vor,  die  das  DurchlaufcD 
einer  beatimmlen  Skaleast  recke  dauert  —  a^  iat  die  Zeralreuung,  wenn 
der  Körper  positiv,  «_,  wenn  er  negativ  geladen  war. 
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Brgebniflt«. 

Ich  fknd  nun  von  Zimmertemperatur  bis  zu  einer  Tem- 
peratur, die  je  nach  dem  Zerstreuungskörper  bei  400^  bis 
620®  liegt,  keine  die  Versuchsschwankungen  übersteigende  Zu- 
nahme der  Zerstreuung.  Das  stimmt  überein  mit  den  Resul- 
taten Ton  Patterson^),  der  für  den  mit  dem  Elektrometer 
gemessenen  S&ttigungsstrom  zwischen  einer  kleinen  Aluminium- 
elektrode und  einem  sie  umgebenden  Eisenzylinder  bis  460® 
keine  merkliche  Zunahme  fand.  Ich  üemd  femer  in  diesem 
Gebiete  fbr  gleich  grofie  Körper  aus  yerschiedenem  Material 
gleiche  Werte  von  u,  Drahtnetz  wirkte  wie  gleich  großes  Blech, 
Alle  Beobachtungen  sprechen  dafür,  daß  es  nur  auf  die  geo- 
metrischen Verhältnisse  ankommt  Positi?e  und  negative  Elek- 
trizität werden  gleich  schnell  zerstreut  Die  Beobachtungen 
sind  folgende  (Z.T.  bedeutet  Zimmertemperatur): 

Tabelle  1. 

1.  MeflriDgdrahtnetz,  12  cm  lang,  8  cm  Durchmesser. 


Temperatur 

«+ 

Ö_ 

Z.T. 

0,06 

0,06 

350  0 

0,065 

— 

Z.T. 

0,065 

— 

390  • 

0,075 

— 

Z.T. 

0,075 

0,08 

460« 

0,08 

0,075 

500« 

0,08 

— 

2.  Gleich  großes  engermaschiges  Kupferdrahtnetz. 

Z.T. 

0,08 

0,085 

8. 

Gleich 

großes  Messingblech. 

Z.T. 

0,075 

0,085 

4.  Silberblech, 

5  bis  7,5  cm')  lang, 

2,5  cm  Durchmesser. 

Z.T. 

0,10 

0,10 

840« 

— 

0,09 

400« 

— 

0,09 

Z.T. 

— 

0,08 

5.  Platinblech,  7  < 

im  lang,  2,5  < 

2m  Durchmesser. 

Z.T. 

0,12 

0,12 

500« 

0,15 

0,105 

1)  J.  Patterson,  Philos.  Magazine  (6)  6.  p.  281.  1908. 

2)  Der  Zylinder  war  aus  einem  Blechstreifen  schraubenförmig  zu- 
sammengebogen, ohne  daß  die  überstehenden  (abgerundeten)  Ecken  ab» 
geaebnitten  wurden. 
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Bei  diesen  Temperaturen  ist  die  Zerstreuung  also  nur 
durdi  SelbstionisatioD  der  X^uft  bedingt;  die  fehlend  Zunahme 
mit  der  Temperatur  deut^  darauf,  daß  diese  Ionisation  nicht 
auf  ein^n  chemischen  Gleichgewicht  zwischen  Luftmolekülen 
und  Ionen  beruht,  denn  dieses  muß  sich  bei  der  doch  wohl 
sehr  großen  Diesoziationswftrme  stark  mit  der  Temperatur 
Torschieben,  sondern  daß  sie  von  überall  yorhandenen,  sehr 
schwach  radioakti?en  Substanzen  (Tielleicht  vom  Porzellanrohr 
des  Ofens)  ausgeht,  wie  das  schon  andere  yermutet  haben. 

Bei  einer  ffewisseh,  für  positive  und  negative  Blektrizität 
meist  verschiedenen  Temperatur  beginnt  ein  starker  Anstieg  der 
Zerstreuung,  der  sich  bei  allen  Zerstreuungskörpem  ziemlich 
genau  einer  Exponentialfiitktion  anschließt.  Tr&gt  man  also 
als  Abszissen  die  Temperiaturen ,  als  Ordinaten  statt  ec  die 
Logarithmen  ton  a  auf  ^),  so  erhUt  man  oberhalb  der  ge- 
nannten Temperatur  eine  gerade  Linie.  Etwa  15^  Temperatur- 
steigerung yerdoppelt  die  Zerstreuung.  Der  mögliche  Fehler 
der  Temperaturbestimmung  von  2®  macht  also  10  Proz.  aus, 
und  als  genauer  sind  daher  die  Zahlen  nicht  anzusehen;  das 
schadet  aber  nichts,  da  die  Unterschiede  von  cc  unter  schein- 
bar gleichen  Bedingungen  weit  größer  sind. 

Versuche   mit    Platin. 

Da  die  Versuche  mit  Platin  am  regelmäßigsten  verliefen, 
sollen  sie,  obgleich  zuletzt  ausgeführt,  zuerst  erwähnt  werden. 
Der  Zerstreuungskörper  war  ein  7  cm  langer,  2,5  cm  weiter 
Zylinder  aus  Platinfolie,  von  einem  nicht  bis  zu  den  Rändern 
reichenden  Zylinder  aus  Messingdrahtnetz  getragen.  Anfangs 
fanden  sich  auch  hier  wie  bei  allen  Zerstreuungskörpern  höhere 
Werte  als  später,  dann  aber  wurden  sie  so  gut  reproduzier- 
bar, wie  bei  keiner  anderen  Versuchsreihe,  und  schwankten 
allerhöchstens  noch  im  Verhältnis  1  : 3. 

Ich  habe  flir  jede  Beobachtungsreihe  loga  als  lineare 
Funktion  der  Temperatur  berechnet  und  sowohl  aus  den  Werten 


1)  Das  empfiehlt  sich  schon  der  Deutlichkeit  wegen,  da  sich  die 
höchste  beobachtete  Zerstreuung  zu  der  bei  Zimmertemperatur  wie  4000 
zu  1  verhält. 
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(1) 


I 


f&r  log«  bei  600^  als  den  Temperatorkoef&zienten  das  Mittel 
genommen.    Ich  erhielt  so: 

log  a^  -  0,66  +  0,022  [t  -  600) 

loga_  =  0,60  +  0,019  (^  -  600). 

Nach  diesen  Formeln  ist  bei  den  Temperaturen  über  580  ^ 
bei  denen  fast  alle  Beobachtungen  am  Platin  gemacht  wurden, 
die  positive  Zerstreuung  größer  als  die  negati?e,  unter  580^ 
dagegen  wäre  es  umgekehrt  Nun  sind  die  Beobachtungen  bis 
zu  der  Temperatur  hinauf,  wo  a  den  zehnfachen  Wert  hat  als 
bei  niedriger  Temperatur,  sehr  langwierig  und  yon  800^  an 
auch  ungenau,  denn  die  Blättchen  zeigen  unregelmäßige 
Schwankungen,  die  auf  in  das  Elektroskop  eindringende  warme 
Luftströmungen  zurückzuführen  sind.  Bei  höherer  Temperatur 
yerschwindet  diese  Störung  gegenüber  dem  schnellen  Zu- 
sammenfallen, auch  läßt  sich  ihr  Einfluß  durch  eine  genügende 
Zidü  von  Beobachtungen  eliminieren,  was  bei  kleinen  Werten 
Yon  a  zu  lange  dauern  würde. 

Daher  wurden  beim  Platin  nur  wenige  Beobachtungen 
unter  580^  gemacht;  aber  diese  bringen  nicht  den  geringsten 
Anhaltspunkt  dafür,  daß,  wie  es  die  Formeln  (1)  verlangen,  ccj^ 
kleiner  als  a_  sei.  Können  nun  die  Formeln  für  diese  Tem- 
peraturen überhaupt  noch  gelten?   Die  Kurven  für  logc^  haben 


ecmjooo 


lOO 


lO 


a»ai 


300' 


Icyecm^ 


iöa 


soof 


eoo' 


700^ 


ICf^tKm^l 


zwei  geradlinige  Stücke  (vgl.  Figur),  bei  niedriger  Temperatur 
logo^  SS  konst.,  bei  hoher  logc^  =  loga  +  d^  oder  a  ==  a.  10^^ 
Diese  Leitfähigkeit  hat  jedenfalls  eine  Ursache,  die  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  noch  nicht  wirkt.  Neben  ihr  wird  aber 
die  bei  niedriger  Temperatur  beobachtete  Leitfähigkeit  weiter 
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wenn  sie  auch  meiBt  zu  TernachläsBigen  ist  Die 
geaaue,  das  ganze  Temperaturintervall  umfassende  Formel  wird 
also  lauten:  «  =  a^  +  o.  10".  Das  gibt,  wenn  ich  a^  =  0,1 
Betze  (vgl.  p.  557,  Tab.  1},  die  in  der  Figur  gezeichnete  Ab- 
runduDg  für  Ioga_.  Sie  hat  gerade  bei  580",  wo  «^  =  «_ 
ist,  praktisch  die  aufsteigende  gerade  o:_-Linie  erreicht,  und 
ich  betrachte  sie,  um  die  Beobachtungen  möglichst  einfach 
darzustellen,  als  auch  ftlr  \aga^  gültig.  Den  somit  erhaltenen 
Gesamtverlauf  betrachte  ich  als  normal  und  lasse  jetzt  die 
Bin  zelbe  ob  achtun  gen  in  der  Form  folgen,  daß  ich  das  Ver- 
hältnis q  des  beobachteten  u  zu  dem  für  dieselbe  Temperatur 
aus  der  Formel  folgenden  angebe.  >  bedeutet,  daß  die  Zer- 
streuung zu  groß  zur  Beobachtung  war.  Die  «-Werte,  auB 
denen  die  mit  '  versehenen  Zahlen  folgen,  sind  zur  BerechnuDg 
der  Interpolationsformeln  p.  559  benutzt.')  Die  Temperaturen 
sind,  da  ja  y  kaum  mehr  von  ihnen  abhängt,  auf  10"  ab- 
gerundet. 

Tabelle  2. 
PUtin. 


'      \     U     \     i- 

Bemerknngea 

660"    ,5            '      > 
6M      ,5.5        ■      > 

Nach  zweislündigem  Erhitzen  auf  800—900» 

Nach  einigeu  RtimiJeQ  oline  Abküblung 

Nächsten  Tag')  bei  aufsteigender  Temp. 
Nach  cinstüudigem  Erhitzen  auf  750° 


0,75* 


2,2   • 


Nach  citiigeD  Stuodcii  ohne  Abkühlung 
Nach  einstündiger  Abkühlung  auf  500° 


1)  Eb  sind  diejenigen  Reiben  aufeinander  folgendev  Beobachtungen, 
ich  durch  je  eine  Interpolalionsformel  gut  darstellen  lassen. 

2)  Über  Nacht   wurde  der  Heizatrom    stets  ahgestellt.     Wo  nicht 
;ebeD,  wurde  nicht  erst  auageglüht. 


Tftbelle  2  ■.Fortsetxanjt:. 

Ml 

/ 

«♦ 

f_                               B«»<fk,u«<m 

MO 

M 

1.*  • 

i  TV. 
gntoamen  and  wieder  ängaUagt 


Nadi  knnnn  Eriiitm  ««f  SOO* 
Hidb  %  Stimden  olms  AbktUn^ 


w 

0,«5* 

1.8 

0,8 
1      ' 

N>cliEriiil«ii 

1,25* 

11  • 

1,2   • 
1 

0,7 

0,8  • 

0,1  • 

0.W 

o,«s> 

IJ  • 

1,«  • 

.   Null  den  VenDchan  mit  U.-Beladusg,  dft- 
°.di  .ugtglOlt 

1,5  •   > 

I    i,s  •  ' 

1     ■  1.  Nlduten  Ti« 

!     0,8  •  J 

0,9   •  . 

I     1      *  ]'   Nach  einigen  Stimden  olme  AbkOhlnng 

1)  Du  alte  Drahtnetz  wsr  infolge  weitgebender  Oiydktion  beranter- 
geUlen,  nnd  cwar  in  einem  nobekuiDten  Augeobliek  wBhrend  der 
voraagehenden  Versnclie.  Dieae  Bind  also  wegen  unaioherer  Erdnng 
Bweifethaft,  aber  da  die  letate  Beobachtungtreibe  vorher  gut  mit  d«n 
fibiigen  atinunt,  iat  sie  doch  mit  verwertet. 
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Die  abnorm  hohen  Werte  der  negativen  Zerstreuung  am 
Anfang  der  Tabelle  zeigen  sich  bei  allen  untersuchten  firischen 
Metallen.  Nach  den  Resultaten  von  Wilson^)  könnte  man 
geneigt  sein,  die  Ursache  in  einer  Wasserstoff beladung  zu 
suchen.  Aber  diese  vergrößert  nach  meinen  später  zu  er- 
wähnenden Versuchen  unter  den  bei  mir  herrschenden  Be- 
dingungen nur  die  Zerstreuung  positiver,  nicht  negativer  Elek- 
trizität. Die  Erscheinung  hängt  vielleicht  mit  lichtelektrischer 
Entladung  zusammen,  doch  müßte  zur  Durchführung  dieser 
Annahme  eine  Hypothese  ad  hoc  gemacht  werden. 

Daß  später  mehrmals,  nachdem  der  Ofen  kalt  gewesen, 
bei  Versuchen  ohne  vorheriges  Ausglühen  a^  stärker  ver- 
größert war  als  a__,  ist  dagegen  wohl  auf  Wasserstoffbeladung 
zurückzuführen.  Es  zeigt  sich  also,  wie  wichtig  es  ist,  die 
Zerstreuungskörper  vor  dem  Versuch  auf  höhere  als  die  Be- 
obachtungstemperatur zu  erhitzen. 

Nach  Einführung  eines  neuen  Messingdrahtnetzes  zeigte 
sich  u^  abnorm  groß,  und  im  Verein  mit  der  Tatsache,  daß 
frisches  Messing  negative  Elektrizität  etwa  hundertmal  so  stark 
zerstreut  als  ausgeglühtes  Platin  (vgl.  später)  beweist  dies, 
daß  die  Art  des  äußeren  Metalles  Einfluß  auf  die  Blntladung 
bat  Dies  ist  auch  zu  erwarten,  denn  auf  dem  äußeren  Metall 
sitzt  eine  der  inneren  entgegengesetzt  gleiche  Influenzladung, 
und  die  Symmetrie  der  Anordnung  ist  nur  dadurch  gestört, 
daß  die  Mektrizitätsdichte  und  das  Potentialgefälle  am  äußeren 
Metall  in  demselben  Verhältnis  kleiner  sind  als  die  Oberfläche, 
auf  die  sie  sich  verteilen,  größer  ist.  Es  braucht  also  nicht 
notwendig  der  Einfluß  des  äußeren  Metalles  ebenso  groß  wie 
der  des  zerstreuenden  Metalles  zu  sein.  Jedenfalls  bedingt 
ein  äußeres  Drahtnetz,  das  negative  Elektrizität  schnell  zer- 
streut, eine  Erhöhung  von  a^.  Nach  längerem  Ausglühen, 
wobei  sich  das  Messing  oxydierte,  sank  a^  sogar  unter  das 
Mittel,  vielleicht  weil  das  Platin  weitgehender  als  sonst  von 
Wasserstoff  befreit  war. 


1)  H.A.  Wilson,  Proc.  Roy.  Soc.  72.  p.  272.  1908.  W.  findet,  daß 
ein  weißglühender  Platinfaden  nur  negative  Elektrizitftt  mit  einer  mit 
dem  Gralvanometer  nachweisbaren  Stromstftrke  serstreut  nnd  daß  dieser 
Strom  in  Wasserstoff  viel  größer  ist  als  in  Luft 
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Silber. 

Die  fiesaltate  mit  dem  anderen  untersuchten  sich  nicht 
oxydierenden  Metall,  Silber  in  Blechform  (vgl.  Anm.  2,  p.  557), 
will  ich  nur  kurz  anführen.  Als  von  der  Temperatur  wenig 
abhängendes  Maß  des  Verhaltens  benutze  ich  auch  hier  das 
Verhältnis  y^  bez.  q__  zum  Normalwert  von  u  bei  Platin  von 
derselben  Temperatur.  Wo  aber  die  Zerstreuung  schon  unter 
580^  so  groß  ist,  daß  a^  nicht  dagegen  in  Betracht  kommt, 
benutze  ich  als  Normalwert  nicht  den  auf  dem  gekrümmten 
Teil  der  Kurve  liegenden,  der  ja  auf  dem  Anteil  von  Uq  be- 
ruht, sondern  den  durch  Extrapolation  aus  der  Formel  (1) 
für  a_  erhaltenen  (in  der  Figur  gestrichelt),  und  zwar  wieder 
sowohl  fiir  positive  als  negative  Ladung,  während  über  580® 
wie  immer  die  ungleichen  Werte  (a^  > «_)  als  Norm  dienen. 
Eine  Reduktion  auf  gleiches  a^  ist  nicht  nötig,  da  die  Unter- 
schiede von  Uq  bei  den  verschiedenen  Zerstreuungskörpem 
klein  sind  gegenüber  den  Schwankungen  desselben  Körpers 
bei  höherer  Temperatur. 

Das  Silberblech  untersuchte  ich  zuerst  ohne  vorheriges 
Ausglühen  und  fand  schon  bei  450®  fbr  a_  das  Neunfache 
von  Uq  (y_  =  150),  bei  500®  war  5r_  =  600  und  bei  550®  gar 
1300.  Der  Temperaturkoeffizient  war  also  beträchtlich  größer 
als  beim  Platin;  so  war  es  meist  bei  abnorm  hohen  Zer- 
streuungen. Bald  sank  q_  und  lag,  ebenso  wie  ^^  von  Anfang 
an,  zwischen  100  und  350.  Erst  nach  einer  Erhitzung  über 
600®  sank  y^  auf  etwa  10,  q_  auf  55,  dann  von  Versuch  zu 
Versuch  weiter,  bis  sowohl  y^  als  y_  im  Mittel  gleich  2  ge- 
worden war  (550 — 680®).  Es  war  also,  wie  bei  Platin,  a^  etwas 
größer  als  a_.  Der  Wert  2  wurde  auch  beim  Platin  noch 
als  normal  betrachtet.  Ob  es  der  Endwert  war,  wurde  nicht 
ermittelt,  denn  als  nach  Unterbrechung  durch  andere  Versuche 
noch  einer  mit  dem  Silberkörper  gemacht  wurde,  zeigte  er, 
wohl  wegen  des  Liegens  in  der  Kälte,  trotz  Ausglühens 
^^  S3 10,  q_^  4.  Das  Aussehen  des  Silbers  hatte  sich  während 
der  Versuche  etwas  geändert,  unter  anderem  zeigte  es  am 
Schluß  größeren  Metallglanz. 


^ 
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Zivei  Kupferdrahtnetze  von  12  cm  Länge  und  3  cm  Durch- 
messer zeigten  folgende  Zerstreuungswerte  (y  ist  wieder  das 
Verhältnis  zum  „Normalwert"  beim  Platin); 


t 

9+ 

?- 

i                            Bemerkungen 

DOO* 

ai 

SB 

Erstes   DrahtneU   ohne   TOrlieTige   h6hen 
Temperfttor 

eoo 

>90 

SS 

Nwh  höherer  Erhihiung 

bSO 

170 

23 

570 

270 

SO 

690 

>150 

100 

Nachdem  eine  Weile  auf  700«  erhitzt 

660 

600 

60 

S40 

«0 

21 

Nach  einigoD  Stunden  uhoe  Abkühlung 

520 

260 

— 

670 

— 

27 

6*0 

9B0 

SS 

blO 

160 

17 

620 

> 

10 

Nenea  Drahtnetz  v.  derselben  Sorte  u.  QrOile 

580 

180 

6,6 

650 

120 

5 

520 

*6 

— 

ÖBO 

>160 

6 

550 

120 

— 

560 

130 

5 

600 

65 

4,3 

Nach  iwei  TBf;eu 

560 

45 

2,6 

690 

55 

4,a 

630 

> 

6 

Nach  einigen  Stunden  ohne  Abkühlung 

590 

110 

4 

530 

32 

— 

600 

85 

*,2 

580 

570 

'•- 

Nach  einigen  Tagen,   nachdem  der  Körper 
herausgenommen  gewesen 

690 

150 

2 

600 

70 

1,5 

600 

100 

1.2 

Nächsten  Tag 

630 

> 

16 

Nach   EweistündiHem   Erhitzen   hia   zu  750» 

Nach  einigen  Stunden  ohne  Abkühlung 
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Die  Oxydation  des  Kupfers  erfolgt  so  schnell,  daß  man 
es  auch  bei  den  ersten  Zahlen  nicht  mehr  mit  blankem  Metall 
zu  tun  hat.  Es  scheint  aber  nach  den  ^^-Werten  beim  ersten 
Drahtnetz  y  daß  die  positive  Zerstreuung  mit  zunehmender 
Oxydation  zunimmt.  Nachdem  diese  beendigt  oder  wenigstens 
die  Oxydschicht  so  dick  geworden  ist,  daß  der  Kern  metallischen 
Kupfers  kaum  mehr  durch  sie  hindurchwirken  kann  ^],  hat  das 
Oxyd  doch  noch  keine  konstante  Beschaffenheit^  sondern  q^ 
nimmt  bei  dauerndem  Erhitzen  ab,  beim  Kaltliegen  wieder 
zu,  bleibt  aber  stets  sehr  beträchtlich.  q_  steigt  einige  Mal| 
wenn  der  Körper  nach  dem  Kaltliegen  über  die  Beobachtungs- 
temperatur erhitzt  gewesen  ist,  sonst  aber  nimmt  q_  stetig 
ab.  Sowohl  ^^  als  q_  hängen  stark  von  der  Temperatur  ab, 
und  zwar  ist  der  Temperaturkoeffizient  von  a  größer  als  beim 

Platin. 

MessiDg. 

Mit  einem  Messingdrahtnetz  von  12  cm  Länge  und  8  cm 
Durchmesser  machte  ich  die  ersten  Versuche,  in  der  Meinung, 
es  komme  wahrscheinlich  nicht  auf  die  Natur  des  Metalles 
an.  q^  war  nur  zuerst  bei  590®  gleich  45  und  wurde  bald 
ziemlich  konstant  mit  Werten  zwischen  1  und  4.  Das  ist 
auffällig,  da  die  Oberfläche  ja  Kupferoxyd  enthält,  dieses  aber 
im  reinen  Zustand,  wie  wir  sahen,  q_^  dauernd  größer  als  50 
macht  —  Ein  Temperaturkoeffizient  von  q^  war  kaum  zu 
bemerken,  d.  h.  der  von  a_^  war  ziemlich  normal.  q_  fing 
mit  1600  an  (bei  530%  sank  schnell  auf  Werte  um  100,  dann 
um  20,  und  zeigte  stets  einen  beträchtlichen  Temperatur- 
koeffizienten. Die  Oxydschicht,  die  bei  Messing  viel  langsamer 
zunimmt  als  bei  Kupfer,  wurde  bis  zuletzt  stetig  dicker,  es 
wurde  aber  auch  in  Unkenntnis  der  Wichtigkeit  des  Ausglühens 
keine  Temperatur  über  660^  angewandt.  Daher  schwanken 
die  Zahlen  stärker  als  bei  den  später  untersuchten  Körpern. 

Ein  kleineres  Messingdrahtnetz  (6,5  cm  lang,  2,7  cm  weit] 
zeigte  ganz  dasselbe  Verhalten,  nur  war  q^  von  Anfang  an 
niedrig,  es  ist  daher  anzunehmen,  daß  die  ganz  am  Anfang 
hohen   Werte  Yon  q^    beim    größeren    Drahtnetz   auf  hoher 


1)  Nach  den  Versuchen  zerbröckelten  die  Körper  völlig ,  und  die 
meisten  Drähte  zeigten  überhaupt  keinen  Metallkern  mehr. 
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negativer  Zerstreuung  durch  das  damals  noch  frische  äußere 
Messing  beruheu.  Mit  dem  kleineren  Drahtnetz  wurde  auch 
bewiesen,  daß  tatsächlich  die  Bedeckung  mit  Oxyd  die  Ab- 
nahme von  q_  mit  der  Zeit  bedingt,  denn  als  ein  Teil  des 
Oxyds  mit  einer  Bürste  abgerieben  wurde,  so  daß  vielfach 
blankes  Messing  sichtbar  wurde,  stieg  <]_  von  etwa  10  auf 
Werte  um  100  und  sank  nach  kurzem  Erhitzen  auf  650" 
wieder  auf  den  vorhergehenden  Betrag.  Auch  einige  YerBDche 
an  einem  Messingblech  von  der  Qröfie  des  größeren  Draht- 
netzes zeigten  kein  abweichendes  Verhalten,  obgleich  es, 
nach  dem  Aasaehen  am  Schloß  zu  urteilen,  ein  zinkreicherea 
Messing  war. 

Waaaeratoff. 

Die  schon  p.  662  eitierte  Arbeit  von  Wilson  veranlaßte 
mich,  den  Kioäuß  von  Wasserstoff  anf  die  Zerstreuung  ganz 
roh  za  antersuchen.  ZerBtreuuogsversuche  in  einer  erhitzten 
WaBserstoffatmoepb&re  waren  mit  meiner  Versuchsanordnnng 
nicht  gut  möglich.  Ich  begnügte  mich  daher,  mit  Wasserstoff 
belad«ie  Zerstreuangskörper  einzuhängen.  Zuerst  ließ  ich  den 
Silberkörper  zwei  Tage  lang  in  einer  Atmosphäre  Ton  mit 
Permanganat  gewaschenem  Wasserstoff  and  hängte  ihn  dann 
sofort  in  den  schon  heißen  Ofen.  Ich  fand  bei  580"  1/^  =  190, 
q_  =  60  (vorher  waren  beide  gleich  4  gewesen)  und  nach  kurzem 
Ausglühen  über  800"  wieder  normale  Werte,  <?„  =  60  reicht 
lange  nicht  an  die  Werte  beim  frischen  Silber  heran,  diese 
lassen  sich  also  nicht  auf  Wasserstoffbeiudung  zurückführen, 
t]^  =  190  dagegen  ist  von  der  Größenordnung  wie  beim  frischen 
Silber,  dessen  erhöhte  positive  Zerstreuung  läßt  sich  also  durch 
Wasserstoffbeladung  erklären.  Zuverlässigere  Resultate  waren 
mit  dem  Platinkörper  zu  erwarten.  Diesen  belud  ich  dadurch 
mit  Wasserstoff,  daß  ich  ihn  in  einer  Buiisenilamme  ausglühte, 
den  (jasstrom  unterbrach  und  nach  einer  gewissen  Abkühlung 
des  Piatina  wieder  Gas  darauf  strömen  ließ.  Die  Wirkung 
kann  auch  mit  auf  anderen  Bestandteilen  des  Leuchtgases 
beruhen,  doch  wahrscheinlich  überwiegt  die  des  Wasserstoffs, 
da  er  am  stärksten  vom  Platin  absorbiert  wird.  Zum  Ver- 
gleich wurde  erst  der  unbeladene  Platinkörper  in  den  schon 
heißen  Ofen  gehängt:  es  fanden  sich  normale  Werte.  Nach 
der  Beladung  war  «_  völlig   normal  {q_  =  1   und  0,ü),  für  y^ 
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fand  sich  auch  hier  eine  beträchtliche  Erhöhung.  Wie  sich 
dies  Resultat  mit  dem  von  Wilson  verträgt,  bleibt  unauf- 
geklärt, doch  liegt  kein  experimenteller  Widerspruch  yor,  da 
die  Temperaturen  und  Drucke  beider  Versuche  weit  auseinander 
liegen. 

Die  Werte  fllr  9^    sind   folgende  (bei  jeder  der  beiden 
Temperaturen  nach  frischer  Beladung). 


Zeit 
in  Min. 

570» 

Ti 

abelle 

4. 

Zeit 
in  Min. 

590  • 

U 

0 

3S 

0 

82 

3 

31 

2 

26 

15 

20 

6 

16 

33 

13 

19 

9 

90 

8 

37 

70 

200 

6,5 
5 

7 

Der  Abfall  infolge  Entweichens  von  Wasserstoff  erfolgt 
bei  590^  doppelt  so  schnell  als  bei  570  ^  Daß  die  Grenze, 
der  sich  die  Zahlen  nähern,  noch  bedeutend  über  dem  normalen 
Wert  zu  liegen  scheint,  darf  nicht  wundernehmen,  da  be- 
kannt ist,  wie  langsam  Platin  die  letzten  Anteile  Wasserstoff 
abgibt.  Bei  dem  der  Abgabe  zugrunde  liegenden  Diffusions- 
▼organg  liegt  die  Frage  nahe,  ob  das  Platin  von  einer  Wasser- 
stoffatmosphäre umgeben  ist  und  Sauerstoff  gar  nicht  an  seine 
Oberfläche  gelangt,  oder  ob  der  Sauerstoff  allen  austretenden 
Wasserstoff  sofort  verbrennt  (unterstützt  durch  die  katalytische 
Wirkung  des  Platins],  vielleicht  sogar  eindringt  und  an  der 
Oberfläche  überhaupt  kein  Wasserstoff  mehr  vorhanden  ist. 
Diese  Frage  läßt  sich  aus  meinen  Beobachtungen  nicht  beant- 
worten, ihre  Lösung  könnte  aber  Licht  auf  den  Einfluß  des 
Wasserstoffs  auf  die  Zerstreuung  werfen. 

Metalloxyde. 

Schon  die  Versuche  mit  Kupfer  und  Messing  zeigten  die 
Zerstreuung  durch  Metalloxyde.  Nun  hat  Wehnelt^]  gefunden 
(ähnliches  war  schon  an  Nernstschen  Glühkörpern  beobachtet), 

1)  A.  Wehnelt,  Ana.  d.  Phys.  14.  p.  425.  1904. 
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daß  eine  Reibe  Metalloxjde,  auf  Platin  aufgetragen,  in  Vakuum- 
Töhreu  eine  abnorme  Erniedrigung  des  Kathodenfalles  acbon 
unter  lüOO*'  hervorrufen  und  im  Zusammenhang  damit  eine  be- 
trächtliche Erhöhung  der  negativen  Zerstreuung  bei  Atmo- 
spbärendruck  nnd  Temperaturen,  die  sämtlich  über  den  von 
mir  benntzteii  liegen.  Beides  führt  er  auf  besonders  starke 
AuBsendung  negativer  Ionen  zurück.  Ich  überzog  daher  das 
große  Messingdrahtnetz  und  den  Platjnkörper  mit  Calciam- 
karbonat  (auf  einen  gleichmäßigen  Überzag  kommt  es  nicht 
ao),  das  bei  den  Beobachtongstemperatnren  an  der  Lnft  T&Uig 
in  Galciumoxyd,  ein  tTpisches  Beispiel  bei  Wehnelta  tlnter- 
Bnchongen,  Qbergeht.  Zadem  wurde  erat  ausgeglOht  Das 
Besultat  wu  sehr  ttberraschend.  Beim  Messing  &nd  sich  g- 
in  den  Grenzen  der  Werte,  die  oxydiertes  Messing  aacb  Ar 
sich  zeigte,  q+  (untersucht  iwischen  650  nnd  600")  lag  am 
100  herum,  20mal  so  groß  als  vorher  nnd  nach  Abreiben  des 
Kalkes.  Znverl&SHiger  sind  die  Versuche  mit  Platin.  Die 
negative  Zerstrenang  vor  TSllig  normal  (;_  ™  0,76  und  1,1}, 
g^  dagegen  lag  zwischen  20  and  SO  (mit  der  Temperatur  xa- 
nehmend,  im  Mittel  bei  SO).  Daß  die  negatiTe  Zeratrenong 
hei  mir  nicht  erhebt  ist,  stimmt  mit  Wehnelt  üherein,  denn 
bei  ihm^)  zeigt  ein  mit  CaO  überzogener  Platindrabt,  wenn 
er  negativ  geladen  ist,  einen  Sättigungsstrom ,  der  gegenüber 
dem  des  reinen  Drahtes  bei  970",  1050",  1120»  im  Verhältnis 
bez.  3,  26,  150  erhöht  ist.  Danach  ist  bei  meinen  unter  700" 
liegenden  Temperaturen  keine  Erhöhung  zu  erwarten.  —  Meine 
Elrhöhung  von  «^  ,  für  die  ich  keine  Erklärung  versuche,  kann 
nicht  etwa  auf  einer  Änderung  des  äußeren  Drahtnetzes  be- 
ruhen, denn  ohne  CaO  zeigt  das  Platin  kurz  nachher  dieselben 
Werte  wie  kurz  vorher. 

Meine  Versuche  mit  Messing  legten  es  nahe,  außer  dem 
bereits  am  Kupferdnihtnetz  untersuchten  Einfluß  von  CuO 
(das  nach  Wehnelt  den  Kathodenfall  nicht  erniedrigt)  auch 
den  von  Zinkoxyd  zu  untersuchen.  Ich  überzog  einmal  den 
Platinkörper  mit  ZnO  und  fand  im  Mittel  y+  =  0,T,  q_  =  5. 
Hier  ist  im  Gegensatz  zu  CuO  und  CaO  nur  die  negative 
Zerstreuung    vergrößert.     Danach    findet    die    vermehrte  Aus- 

1)  1.  c.  p.  437. 
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senduDg  ?on  D^ativen  Ionen,  die  Wehnelt  beim  ZnO  schwächer 
als  beim  CaO  beobachtet,  hier  schon  bei  meinen  Temperaturen 
statt.  Das  erklärt  auch,  warum  beim  Messing  mit  wenigen 
Ausnahmen  q^  großer  als  10  blieb.  Der  vergrößernde  Bin« 
fluß  von  CuO  auf  q^  dagegen  scheint  beim  oxydierten  Messing 
last  TÖliig  au%ehoben  zu  sein. 

Um  zu  sehen,  ob  Astbestfasern,  die  zufällig  auf  den  Zer« 
Streuungskörper  gefallen  sein  konnten,  Elinfluß  haben,  unter- 
suchte ich  diesen  Einfluß,  indem  ich  möglichst  viele  Asbest- 
fasern  an  den  Platiukörper  brachte,  fand  aber  keine  Änderung 
der  Zerstreuung. 

Fragt  man  nach  der  Temperatur,  wo  ein  merklicher  An- 
stieg der  Zerstreuung  stattfindet,  so  benutzt  man  am  besten 
die,  bei  der  sich  die  geradlinigen  Teile  der  Kurve  für  logc^ 
schneiden.     Das  sind  bei  mir  ungefähr  folgende  Temperaluren: 

Tabelle  5. 

Zerstreuuogskörper  +  — 

Nonnales  Platin 515«  515« 

Silber  frisch 420  410 

y,       nach  kurzem  Gebrauch    ....  490  425 

„       lange  ausgeglüht 500  500 

Kupfer  frisch  oxydiert 410  460 

„        später 430  490 

Messing  frisch 510?  400 

„        oxydiert 480  465 

Platin  mit  Wasserstoff  beladen  ....  435  525 

,,         „     CaO  überzogen 465  515 

„         „    ZnO  überzogen 525  480 

Diese  Tabelle  steht  in  Widerspruch  mit  der  von  Byk^), 
wonach  die  Temperatur,  bei  der  eine  stärkere  Zerstreuung 
beginnt,  bei  allen  Metallen  für  negative  Elektrizität  zwischen 
400  und  445^,  für  positive  zwischen  590  und  610^  liegt  Der 
Widerspruch  wird  wohl  durch  die  wesentlich  verschiedene  Ver- 
suchsanordnung zu  erklären  sein.  Daß  die  Differenzen  für  ver- 
schiedene Metalle  bei  Byk  geringer  sind,  kann  auf  den  geometri- 
schen Verhältnissen  beruhen,  vielleicht  auch  darauf,  daß  er  fast 


1)  A.  Byk,  Pbysik.  Zeitsclir.  4.  p.  645.  1903. 
AmiAleii  der  PhjBÜc.    lY.  Folge.    15.  37 
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immer  Kohlen  säurerdllung  und  nur  bei  einem  einzigen  Metall 
auch  Luft  vervfendet.  Wesentlicher  ist,  daß  bei  Byks  Ver- 
suchen in  Ermangelung  eines  faradischen  Schutzes  kein  völlig 
definiertes  elektrisches  Feld  vorhanden  ist  Die  Annahme, 
daß  sich  das  Gas  in  der  Nahe  der  Glaswand  durch  die  Be- 
rührung mit  dieser  in  der  Hitze  positiv  lädt,  würde  z.  B.  die 
Unipolarität  völlig  erkläien.  Bei  mir  war  Derartiges  ausge- 
schlossen, ich  glaube  daher  an  der  Beweiskraft  meiner  Ver- 
SQche  nicht  zweifeln  zq  müssen. 

Sohlttfibetmohtnmg. 
Der  SchlttB,  der  sich  bei  meinen  ResultiUen  sofort  auf- 
drängt, ist  der,  daß  die  Ionisierung  der  Gase  bei  diesen  Tem- 
peraturen keine  spontane,  vielmehr  durch  vom  Metall  aus- 
gebende lonea  bedingt  i^^t.  Das  folgt  auch  daraus,  daB  er- 
hitzte Gase  zwischen  kalten  Elektroden  erst  bei  viel  höherer 
Temperatur  anfangen,  besser  zu  leiten.  Was  für  Ionen  senden 
unn  die  Elektroden  —  so  will  ich  den  Zerstreuungskörper 
und  das  äußere  Drahtnetz  von  nun  an  nennen  —  aus?  Zu- 
nächst ist  sehr  wahrscbeinlich,  daß  nur  die  mit  der  Ladung 
einer  Elektrode  gleichnamigen  Ionen  auf  die  Leitfähigkeit  ein- 
wirken, denn  die  ungleichnamigen  werden,  falls  sie  überhaupt 
austreten,  gleich  wieder  zurückgeführt  und  beioidern  so  weder 
selbst  Elektrizität,  noch  erlangen  sie  geriiigende  Geschwindig- 
keit, um  neutrale  Moleküle  zu  ionisieren.  Daraus  folgt  aber, 
daß  die  Elektroden  positive  und  negative  Ionen  aussenden. 
Wären  es  z.  B.  nur  negative,  so  ilürfie  die  negative  Zer- 
streuung nur  vom  Zerstreuungskörper,  die  positive  nur  vom 
äußeren  Drahtnetz  abhängen.  Aber  weder  das,  noch  das  Um- 
gekehrte ist  der  Fall,  vielmehr  bangen  beide  Zerstreuungen 
bei  konstantem  äußeren  Metall  stark  vom  innern  ab.  Nur 
Elektronen  können  möglicherweise  auch  beim  Austritt  aus  der 
positiv  geladenen  Elektrode  ionisieren,  aber  sie  können  nicht 
bewirken,  daß  positive  Elektrizität  schneller  als  negative  zer- 
streut wird.  Das  ist  aber  in  verschiedenen  von  mir  unter- 
suchten Beispielen  der  Fall,  und  dabei  konnte  die  größere 
positive  Zerstreuung  nicht  durch  die  äußere  Elektrode  bedingt 
sein,  denn  sie  war  größer  als  die  positive  Zerstreuung  anderer 
Körper  bei  unverändertem   äußeren  Drahtnetz.     Also  müssen 
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mindestena  in  einem  Teil  meiner  Fälle  positive  und  negative 
Ionen  abgegeben  werden. 

Die  nächste  Frage  ist,  ob  der  gesamte  Elektrizitätstrans- 
port durch  die  ausgesandten  Ionen  besorgt  wird  oder  zum 
kleineren  oder  größeren  Teil  durch  Ionen,  die  durch  den  Stoß 
jener  im  Gas  erzeugt  sind.  Die  Beantwortung  dieser  Frage 
wird  dadurch  sehr  erschwert,  daß  noch  nicht  bekannt  ist^  um 
wieviel  die  Ionisierung  durch  Stoß  bei  höherer  Temperatur 
leichter  erfolgt,  genauer  präzisiert,  um  wieviel  der  zur  Ioni- 
sierung mindestens  nötige  von  einem  Ion  frei  durchlaufene 
Potentialabfall  (nach  Stark  die  lonisiernngsspannuQg)  mit 
der  Temperatur  abnimmt.  Daß  die  ganze  beobachtete  Leitung 
von  den  abgegebenen  Ionen  besorgt  wird,  dagegen  spricht 
die  Tatsache,  daß  die  an  sich  große  Wiedervereinigungs- 
geschwindigkeit der  durch  Röntgenstrahlen  erzeugten  Ionen  (also 
wohl  aller  Qasionen)  nach  den  Beobachtungen  von  McClung^} 
stark  mit  der  Temperatur  ansteigt,  zwischen  15  und  270^ 
aufii  SÜGUshe. 

Daß  die  Stromstärke  bei  mir  dem  Potential  proportional 
ist,  läßt  sich  schwer  auf  einfache  Weise  deuten.  Jedenfalls 
zeigt  es,  daß  der  Sättigungsstrom,  durch  den  alle  entstehenden 
Ionen  weggeführt  werden,  ehe  sie  sich  wieder  vereinigen,  noch 
nicht  erreicht  ist.  Dazu  sind  bei  Wehnelts  Versuchen 
1000  Volt  nötig,  bei  mir  werden  270  nicht  überschritten. 

Die  ünipolaritätserscheinungen  können  nicht  gut  durch 
yerschiedene  Beweglichkeit  von  positiven  und  negativen  Ionen 
erklärt  werden.  Wie  mir  scheint,  kann  ein  großer  Unter- 
schied in  der  Beweglichkeit  beider  Ionen  höchstens  einen 
kleinen  Unterschied  in  der  Entladungsgeschwindigkeit  beider 
Elektrizitäten  hervorbringen,  denn  bei  der  weitgehenden  Sym- 
metrie  der  Anordnung  tragen  die  von  einer  Ellektrode  ab- 
gestoßenen Ionen  ebensoviel  zur  Leitung  bei  als  die  ange- 
zogenen. 

ZusammenÜBMsung. 

Es  wurde  die  Elektrizitätszerstreuung  einiger  Metalle  in 
einem  mit  Luft  von  Atmosphärendruck  gefüllten  und  von 
einem    geerdeten,    oberflächlidi    oxydierten   Messingdrahtnetz 


1)  B.  K.  McClung,  PhiL  Mag.  (6)  6.  p.  655.  1903. 
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uiDBclilosseneD  Baum  tod  tiberall  konstanter  Temperatur  mittels 

eines  Elektroskopes  bis  gegen  7U0"  unteraucbt.  Die  Zer- 
streuang  fand  sich  bis  zu  den  in  Tab.  5,  p.  569  angegebenen 
Temperaturen  unabhängig  von  der  Temperatur  und  dem  Metall, 
darüber  stark  ansteigend,  etwa  aufs  Doppelte  bei  15"  Tem- 
peraturerhöhung, und  sehr  abhängig  vom  Material  des  Zer- 
streu ungskörperd .  Friiche  Metalle  (Platin,  Silber,  Messing)  zer- 
streuen tift/ative  Elektrizität  viel  schneller  als  nach  längerem 
Ausglühen,  wobei  Platin  und  Silber  fast  das  gleiche  Verhalten 
erlangen  und  +  und  —  gleich  schnell  zerstreuen.  Kupfer- 
oxvü,  Ciilciurnoxyd  und  \\  ^issL'i-stoH'  urliiileu  die  /losHive  Zer- 
streuung bedeutend,  aber  nicht  die  negative,  während  es  bei 
höheren  Temperaturen,  was  CaO  und  H,  betrifft,  nach  Unter- 
suchungen anderer  umgekehrt  ist  ZnO  erhöht  etwas  die 
negative  ZerBtrenong. 

Die  Versuche  wurden  im  Pb3'sikalischen  Institut  zu  Frei- 
hurg  i.  B.  im  Winter  1903/04  ausgeführt.  Es  ist  mir  eine 
angenehme  PÜicht,  Hrn.  Prof.  Himstedt  für  die  Anregung 
zu  dieser  Arbeit  und  ihre  eifrige  Förderung  meinen  herzlichen 
Dank  auszusprechen. 

(lüugcgaugen  29.  August   1904,) 
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7.  JJber  die  Ursachen  der  JFarbenänderungen 

van  Oold-Oelatinepräparaten; 

van  F.  Kirchner  und  JB.  Zsigmandy. 


Eixileitung. 

Vor  einiger  Zeit  machte  F.  Kirchner  die  Beobachtung, 
daß  nach  Lippmanns  Verfahren  hergestellte  nnd  entwickelte 
Bromsilbergelatineplatten  beim  Trocknen  ihre  Farbe  im  dnrch- 
fallenden  Lichte  änderten,  und  führte  diese  Erscheinung  auf 
die  Änderung  der  Abstände  der  in  den  Emulsionen  enthal- 
tenen Silberteilchen  zurtlck.^) 

Ganz  ähnliche  Farbenänderungen,  die  in  demselben  Sinne 
verliefen,  hatte  auch  R.  Zsigmondy  schon  vor  längerer  Zeit 
beim  Eintrocknen  der  Mischungen  von  kolloidalem  Oolde  mit 
wenig  Gelatine  beobachtet  und  ebenfalls  dafür  in  der  Änderung 
der  Abstände  beim  Eintrocknen  eine  Erklärung  gefunden.^ 

Sowohl  die  Silber-  wie  die  Goldgelatinepräparate  zeigten 
beim  Anfeuchten  einen  Farbenumschlagi  der  in  gleicher  Weise 
bei  beiden  von  einer  Verengerung  des  Absorptionsbandes  und 
einer  Verschiebung  des  Maximums  der  Absorption  gegen  das 
blaue  Ende  des  Spektrums  begleitet  war.  Die  blauen  Prä- 
parate zeigten  z.  B.  beim  Anfeuchten  einen  Umschlag  in 
Hochrot  und  ¥nirden  beim  Trocknen  wieder  blau,  gleichgültig 
ob  der  färbende  Bestandteil  Gold  oder  Silber  war. 


1)  F.  Kirchner,  Ber.  d.  math.-phTs.  KL  d.  k.  sfichs.  Gesellsch.  d. 
Wissenach.  zu  Leipzig  vom  30.  Juni  1902  und  Inaugaral-DiBsert,  Leipzig 
1903.  In  diesen  beiden  Arbeiten  finden  sieb  nocb  die  Literatnrangaben 
über  Arbeiten  von  Garbasso,  Ascbkinass  und  ScbSfer,  Planck, 
Wood  n.  a. 

2)  Bisher  noch  nicht  ausführlich  publiziert  Die  erste  hierher  ge- 
hörige Beobachtung  rührt  wohl  von  Faraday  her,  der  (Phil.  Trans.  147. 
p.  175.  1857)  mitteilt,  daß  Gallerte  GoellT"')  mit  Goldchlorid  oder  mit 
fein  zerteiltem  Golde  rot  wird  und  beim  Eintrocknen  entweder  rot  bleibt 
oder  auch  violett  oder  blau  wird.  Faraday  ist  der  Ansicht,  daß  in  den 
roten  FlSssigkeiten  eine  Vereinigung  (association)  zwischen  Goldteilchen 
und  Wasser  besteht,  und  daß  die  Flüssigkeiten  dieser  Vereinigung  ihre 
rote  Farbe  verdanken.  Nach  Entfernen  des  Wassers  werden  sie  blau. 
—  Gregen  diese  Ansicht  spricht  aber  der  Umstand,  daß  manche  Gallerten 
beim  Eintrocknen  rot  bleiben. 
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Es  lag  nun  nahe,  die  von  Kirchner  bereits  fbr  die  Silber- 
präparate versuchte  Anwendung  der  Theorie  M.  Plancks^] 
auf  die  weit  besser  definierbaren  Goldpräparate  auszudehnen. 
Denn  für  die  letzteren  ließ  sich  sowohl  die  mittlere  OröBe 
(Masse)  der  ultramikroskopischen  Ooldteilchen,  die  wir  mit  der 
weiter  unten  gegebenen  Begründung  als  Resonatoren  aufifassen, 
wie  auch  ihr  gegenseitiger  Abstand  und  die  in  der  Volum- 
einheit  enthaltene  Anzahl  der  G-oldteilchen  durch  das  Experi- 
ment annähernd  bestimmen;  man  hatte  auf  diese  Weise  die 
Möglichkeit,  die  Voraussetzungen  und  die  Eonsequenzen  der 
Theorie  mit  den  Ergebnissen  der  Praxis  zu  vergleichen. 

Wir  geben  die  Resultate  unserer  Ontersuchungen  in  zwei 
Abschnitten;  der  erste  soll  vorwiegend  die  Anwendung  der 
Planckschen  Theorie  auf  ein  gegebenes  Gold-Gelatinepräparat, 
der  zweite  die  Herstellung  der  Präparate  und  ihre  nähere  Be- 
scha£fenheit  behandeln. 

Sxster  TeiL*) 

Resonanzwirkungen  für  lange  elektromagnetische  Wellen 
sind  schon  seit  den  klassischen  Versuchen  von  Hertz  bekannt. 
Später  haben  andere^  die  selektive  Absorption  von  einzelnen 

Resonatoren  und  von  Resonatorsystemen  untersucht.  Es  fehlte 
dagegen  bis  vor  kurzem  ein  Nachweis,  daß  auch  für  elektro- 
magnetische Wellen  von  der  Größe  der  Wärme-  und  Licht- 
wellen Resonatoren  möglich  oder  vorhanden  seien.  Versuche 
haben  in  dieser  Richtung  angestellt  für  Wärmewellen  Rubens 
und  Nichols^),  für  Lichtwellen  Wood^),  Kirchner^),  Kos- 
sonogoff^)  und  Ehrenhaft.^) 

1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  92.  1900;  Sitzungsber.  der  k. 
Akad.  der  Wissensch.  zu  Berlin,  1.  Mai  1902. 

2)  VerfHsser:    F.  Kirchner. 

3)  A.  Garbasso,  Atti  di  Torino  28.  p.  475.  1903;  E.  Aschkinass 
und  Cl.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  489.  1901. 

4)  H.  Rubens   und  E.  F.  Nichols,   Wied.  Ann.  60.  p.  489.  1897. 

5)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6)  3.  Nr.  16. 

6)  F.  Kirchner,  1.  c;  vgl.  auch:  M.  Planck,  Sitzungsber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1903.  p.  480. 

7)  J.   Kossonogoff,  Phys.  Zeitschr.  4.  p.  208  u.  258.   1903. 

8)  F.  Ehrenhaft,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
112.  p.  181  (1903)  untersuchte   für  eine   Reihe  von   kolloidalen  Metallen 
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unsere  Resonatoren  bestanden  aus  Gold,  und  zwar  aus 
den  in  einer  nach  Zsigmondys  Verfahren^)  hergestellten 
kolloidalen  Goldlösung  enthaltenen  Teilchen.  Diese  Gold- 
lösung wurde  nach  der  von  Siedentopf  und  dem  einen  von 
uns^  beschriebenen  Methode  untersucht  und  die  Anzahl  der 
in  einer  Yolumeneinheit  vorhandenen  Teilchen  festgestellt;  aus 
dieser  Zahl  und  dem  bekannten  Goldgehalt  der  Lösung  kann 
man  dann  die  durchschnittliche  Masse  eines  einzelnen  Teilchens 
errechnen.  In  unserem  Falle  war  die  durchschnittliche  Masse 
eines  Teilchens  annähernd  gleich  7.10-^^  mg.  Die  Lösung 
hatte  die  bekannte  rote  Farbe  und  ein  Absorptionsband  bei 
Jl  =  5|26. 10"^  cm.  Durch  Mischen  derselben  mit  Gelatine  in 
wechselnden  Verhältnissen,  Dialysieren,  Einengen  und  Aus- 
gießen auf  Platten  nach  dem  im  zweiten  Teile  beschriebenen 
Verfahren  erhielten  wir  goldhaltige  Gelatinehäutchen,  welche 
in  trockenem  Zustande  blau  bis  violettrot,  im  nassen  Zustande 
aber  rot  erschienen. 

Wie  im  zweiten  Abschnitt  gezeigt  werden  soll,  bestehen 
die  Goldgelatinehäutchen  aus  einer  erstarrten  Ekiulsion  von 
Gelatine,  welche  in  einer  farblosen  Grundmasse  eine  außer- 
ordentlich große  Anzahl  von  winzig  kleinen  Klümpchen  einer 


(nach  BredigB  Verfahren  hergestellt)  die  Abhängigkeit  der  Polarisation 
des  diffus  reflektierten  Lichtes  vom  Winkel  gegen  den  einfallenden  Strahl 
und  fand,  daß  die  Winkel  der  maximalen  Polarisation  mit  dem  von 
J.  J.  Thomson  geforderten  120^  teils  übereinstimmten,  teils  aber 
zwischen  110^  und  120®  lagen.  Des  weiteren  versucht  Ehrenhaft  aus 
dem  Maximum  der  Absorption  kolloidaler  Metalle  die  Große  ihrer 
Teilchen  abzuleiten  unter  der  Annahme,  daß  dieselben  Kugelgestalt 
haben.  Da  aber,  wie  Siedentopf  und  Zsigmoudy  in  Überein- 
stimmung mit  Faradaj  gefunden  haben,  ein  deutlich  erkennbarer  Zu- 
sammenhang zwischen  Masse  der  Teilchen  und  Lichtabsorption  nicht 
besteht  (H.  Siedentopf  u.  R.  Zsigmondy,  Ann.  d.  Phjs.  10.  p.  35. 
1903  und  Verhandl.  d.  Deutschen  Phjs.  Gesellsch.  5.  p.  212.  1903), 
da  femer  die  Ehrenhaftsche  Annahme  in  Verbindung  mit  der  be- 
kannten oberen  Grenze  der  Teilchenmasse  in  unserem  Falle  zu  viel  zu 
kleinen  Wellenlängen  für  die  Eigenschwingung  fuhren  würde  (sie  würde 
weit  im  Ultraviolett  liegen),  so  folgt  daraus,  daß  die  Ehrenhaftsche 
Annahme  der  Kugelgestalt  den  Tatsachen  nicht  entsprechen  kann. 

1)  R.  Zsigmondy,  Licbigs  Ann.  301.  p.  30.  1898;   ausführlicher: 
Zeitschr.  f.  analjt.  Chemie  40.  p.  710.  1901. 

2)  H.  Biedentopf  u.  R.  Zsigmondy,  1.  c. 
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dichteren  und  intensiv  gefärbten  Gold-GelatinemiacbungeDtbält. 
Jedes  dieser  Klümpchen  enthält  hunderte  von  uKramikroskopi' 
sehen  Goldteilcben,  den  eigentlichen  Resonatoren,  die  sich 
durch  nachträgliche 3  Auflösen  der  Emulsion  in  heißem  Wasser 
wieder  voneinander  trennen  lassen.  Die  Größe  der  Klümpchen 
ist  so  gering,  daß  man  sie  im  durchfallenden  Licht  nur  mit 
Hilfe  höchster  numeri- 
scher Aperturen  {1  , 3 
und  1 . 4)  als  Pünktchen 
wahrnehmen  kann. 

Die  Klümpchen 
scheinen,  wennderGola- 
tinegehalt  eine  gewisse 
Grenze  überschritten 
hat,  bei  weiterem  Gela- 
tinezusatz  die  gleiche 
Zusammensetzung  und 
die  gleiche  räumliche 
Verteilung  des  Goldes 
beizubehalten,  denn  die 
Absorptionskurven  blei- 
ben bei  den  Präpara.ten 
.  e.^  bis  e^  innerhalb  der 
Ahlesuugsfehler,  wie  ein 
Blick  auf  Fig.  1  zeigt, 
untereinander  parallel, 
6,5  fache    gestiegen    ist 
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obgleicli   die  Gclatinemenge    auf 

Die    iiusgezogenen    Kurven    beziehen    sich    auf   trockene 

punktierten  auf  nasse  Kmulsion. 

Würde  die  Vermehrung  der  Gelatine  aber  den  Goldgehalt 
der  Klümpchen  vermindern,  also  verdiinueiid  wirken,  so  müßten 
dadurch  die  üoldteilchen  vonninander  entfernt  werden,  und 
daher  das  Absorptionshand  verengert  und  nach  der  Seite  der 
kürzeren  Wellenlängen  vei'sclioben  werden'),  was  wohl  bei  der 


1)  Es  müßten  sich  also  die  Absorptionskiirven  bei  den  gelatinc- 
reiclipren  I'riipar.iteii  der  Gestalt  und  der  Lnj:''  nach  den  Kurven  für  die 
nassen  l'n'ipnriitc  nähern.  Mit  dem  geringen  Uiilcr!<chiec1e  des  Brcchun^- 
indci  der  truekcncii  und  nassen  Platten  ist  <lic  Verseliicbung  nicht  zu 
erklSrcii. 
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ersten  Verdünnung  durch  Gelatine  (vgl.  die  Kurven  der  Prä- 
parate «]^  und  ej),  nicht  aber  bei  weiterem  Zusatz  von  Gelatine 
zu  beobachten  war  (vgl.  die  Kurven  e^  bis  e^).  Bei  dem  Prä- 
parate e^^,  das  statt  auf  Glas  auf  eine  Platte  photographischer 
Gelatine  ausgegossen  war,  und  den  größten  Goldgehalt  hatte 
(vgl.  'die  Tabelle  im  zweiten  Teile  der  Arbeit),  waren  die 
Goldteilchen  o£fenbär  auch  innerhalb  der  Klümpchen  dichter 
aneinander  gedrängt  als  in  den  anderen  Präparaten.  Der 
Farbenumschlag  im  Präparat  e^^  war  ganz  bedeutend,  wie  die 
weiter  unten  folgenden  Messungen  und  Rechnungen  zeigen 
werden. 

Da  nun  für  die  Gestalt  der  Absorptionskurve  sowohl  wie 
überhaupt  für  die  optischen  Eigenschaften  der  Emulsion  nach 
dem  Vorhergehenden  nur  die  Goldgelatineklümpchen  in  Be- 
tracht kommen,  so  ist  die  Dicke  der  absorbierenden  Schicht 
natürlich  kleiner  als  die  Dicke  der  ganzen  Emulsionshaut.  Die 
absorbierende  Schicht  ist  repräsentiert  durch  die  Summe  aller 
in  der  Richtung  des  Lichtstrahles  befindlichen  Klümpchen,  un* 
abhängig  von  ihrer  gegenseitigen  Entfernung. 

Zur  theoretischen  Betrachtung  wollen  wir  uns  (unter  einer 
gleich  zu  erwähnenden  Reserve)  an  die  Plancksche  Theorie^) 
anschließen. 

Die  Anwendung  der  Theorie  Plancks  auf  fein  zerteilte 
Metalle  hat  auf  den  ersten  Blick  etwas  Bedenkliches.  Denn 
einerseits  ist  bei  der  großen  Annäherung  der  Teilchen,  wie  sie 
in  unseren  Präparaten  vorliegen,  der  Abstand  der  Teilchen 
nicht  mehr  groß  gegen  ihren  Durchmesser,  dann  haben  die 
Teilchen  keine  Kugelgestalt,  und  endlich  ist  die  Voraussetzung 
einer  kleinen  Dämpfung  nicht  erfüllt.  Wenn  es  sich  daher 
verbietet,  die  Theorie  Plancks  in  der  Weise  anzuwenden,  daß 
die  genaue  Größe  der  Teilchen  (was  eine  Kenntnis  ihrer  Ge- 
stalt voraussetzen  würde)  und  die  genaue  Anzahl  derselben  in 
der  Volumeneinheit  berechnet  werden,  so  wird  man  gegen  eine 
formal-qualitative  Anwendung  der  Theorie  weniger  einwenden. 
Die  von  Planck  für  den  Brechungsindex  und  den  Absorptions- 
koeffizienten   gefundenen    Formeln    gehören    nicht   allein   der 


1)  M.  Planck,  1.  c. 
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Planckschen  Theorie  aoi  auch  die  Yon  Drude^)  und  die  Ton 
A.  H.  Lorentz*)  f&hren  zu  formell  denselben  Ausdrücken, 
nur  haben  die  dabei  auftretenden  Größ^i  eine  einCzchere  oder 
eine  kompliziertere  Bedeutung.  Es  kommt  also  nur  darauf 
an,  nachzuwdsen,  daß  man  den  Gang  der  Absorption  unter 
der  Vorläufyen  Annahme  der  Planckschen  Theorie  genügend 
genau  darstellen  kann,  wenn  man  dabei  bedenkt,  daß  die 
Größen  cc,  /9,  g  eben  nur  Bechengrößen  sind  und  man  ihnen 
eine  modifizierte  Bedeutung  beilegen  muß.  Am  nächsten  Ter- 
wandt  init  Plancks  Theorie  ist  bekanntlich  die  von  Lorentz. 
Die  Drude  sehe  entfernt  sich  schon  weiter.  Nun  lehrt  eine 
Bechnung,  wie  hier  erwähnt  werden  mag,  daß  man  den  Gang 
der  Absorption  in  unseren  Präparaten  mit  der  einfacheren 
Drude  sehen  Theorie  nicht  darstellen  kann.  Die  Absorptions- 
kurven  müßten  ganz  anders  aussehen.  Daraus  folgt  schon,  daß 
die  Verhältnisse  bei  unseren  Gold-GelatineemulsioQen  durch- 
aus  nicht  ganz  einfache  sein  können.  Wie  im  folgenden  ge- 
zeigt werden  wird,  kann  man  dagegen  die  Kurven  im  großen 
und  ganzen  mit  Hilfe  den  Planckschen  Theorie  darstellen. 
TSb  werden  sich  aber  dabei  systematische  Abweichungen  zeigen, 
die  darauf  hinweisen ,  daß  die  Bedenken  gegen  eine  quantitative 
strenge  Anwendung  der  Planckschen  Theorie  berechtigt  sind 
und  man  die  Größe  g  nicht  so  einfach  interpretieren  kann, 
wie  bei  Planck. 

Daß  wir  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  überhaupt 
ßesonanzwirkungen  der  Teilchen  als  Ganzes  annehmen,  hat  seinen 
Grund  erstens  darin,  daß  sich  die  selektive  Absorption,  wenig- 
stens bei  unseren  Emulsionen,  nicht  durch  Interferenz  und 
Beugung  erklären  läßt,  denn  dazu  liegen  die  Teilchen  zu  nahe 
aneinander  und  sind  auch  viel  zu  klein;  zweitens  kommt  man 
mit  der  alleinigen  Annahme  molekularer  Resonanz  nicht  durch. 
Die  Schwingungen  eines  isolierten  Moleküls  werden  ja  ohne 
Zweifel  andere  sein,  als  die  eines  von  etwa  hundert  oder  tausend 
gleicher  Moleküle  umgebenen,  aber,  wenn  ich  eine  Gruppe 
von  tausend  Molekülen  habe,    so  wird  sich  die  Schwingungs- 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  536.  1893. 

2)  H.   A.   Loren tz,     La    th^orie    electromagneticjue    de    Maxwell, 
Leyde  1892. 
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Mofektfe  mU  MGkt  mtter 

koBBte  »Ml  jkbo  d«rck 
die  MokUk 
rnamiiifr  giüuMt  oder  OBjAdo'  geai 
konnteB, 

Stätae  fir  die  ^Bintaiej  dmB  die  Teädieii  als  Gauoes  sdiwingeii^ 
findoi  vir  dixiB,  dmB  es  iggjlich  ist  Gold  in  GiMS  so  fcin  n 
zerteüesy  dmB  die  crlialtae  Zerteihnig  bei.  L&simg  Toilstiiidig 
farUos  ciachciiiL')  Dm  vir  nu  d^  Ubefxe«giuig  sind,  daA 
die  Gtridteildien  nidit  isodineosioiial  sind«  and  es  filr  valir* 
scheinlicli  halten,  daB  sie  BÜttdieBferm  haben,  so  liest  in 
nnsq'er  Annahme  kein  Widersprach  mit  der  schon  xonFaradaj 
konstataerten  Tatsache,  daB  Gtddteilchen  Ton  sdir  TNSchiedeaer 
Masse  keinen  mciklidien  üntersdiied  in  der  Farbe  der  L^tenngm 
hei  fori  nfen.  Denn  venn  vir  mdirere  Teildiai  vie  die  Bl&tter 
eines  Buches  anfdnander  legen,  so  keinen  vir  die  Masse  der- 
selben Tenridfiichen,  ohne  die  Schvingnngsdaner  vesentlich  in 
beejnflpssen,  venn  nur  die  Dicke  der  Bl&ttchen  klein  gegen 
ihren  Durchmesse  bleibt  Schließlich  Terliert  das  Bedenken, 
das  H.  Pockels*)  g^en  die  Annahme  der  Teilchenresonans 
ausspricht,  nämlich  das  ungünstige  Verhältnis  des  Leitungs* 
Stromes  zum  Verschiebungsstiom ,  an  Bedeutung,  je  flächen« 
hafter  de^  schvingende  Körper  vird.  Wenn  man  Hm.  Pockels 
durchaus  Recht  geben  vird  för  den  Fall  der  Kugelgestalt,  so 
vird  man  f&r  den  Fall  dünner  Blättchen  jene  Bedenken  Cdlen 
lassen  können. 

Ln  zveiten  Teile  der  Abhandlung  sind  die  Erfahrungs- 
tatsachen  ang^eben,  velche  zu  der  Überzeugung  geführt  haben, 
daß  die  Abstände  der  ultramikroskopischen  Goldteilchen  selbst, 
die  vir  also  als  Resonatoren  auffassen,  und  nicht  etva  die- 
jenigen  molekularer  Bruchteile  derselben,  von  vesentlichem 
Elinflusse  auf  die  Farbenänderungen  der  Gk>ld-Gtelatinepräpa- 
rate  sind. 

Zum  bequemeren  Anschluß  sollen  dieselben  Bezeichnungen 

1)  Vgl.  z.  B.  W.  SpriDg,  Bnll.  de  TAcad.  Roj.  de  Belg.  Nr.  18. 
p.  1019—1027.  1900;  H.  Siedentopf  u.  R.  ZsigmoDdj,  Ann.  d.  Phjs. 
10.  p.  19.  1903. 

2)  F.  Pockels,  Phys.  Zeitsehr.  &.  p.  152.  1904. 
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gewählt  werden  wie  bei  Planck.^)  Eis  sei  also  N  die  Anzahl 
der  in  einem  Enbikzentimeter  entiialtenen  Resonatoren;  X^  die 
Wellenlänge  der  Eiigenschwingnng  des  Resonators;  a  sein 
logarithmisches  Dekrement.    Zur  Abkürzung  werden  eingeführt 

Dann  ergeben  sich  für  Brechungsindex  und  Absorptions- 
koeffizient die  Werte: 

g  _  V(«'  +  y  -  «)'  -«^  +  («*  +  <?'-  g) 

'      j  _   V  (««  4-  <g«  -  «)«  +  <g«  -  (€»*  4-  <g«  -  g) 

Hier  interessiert  uns  nur  x. 

Wenn  man  den  Ausdruck  für  x'  nach  Potenzen  von  ß 
entwickelt  und  nur  die  ersten  Glieder  nimmt^  so  findet  man 
für  die  maximale  Absorption  (^»^tj 

Für  X  =      ^       wird  dagegen 

,9  3  ncr 

Wenn  man  nun  die  von  der  absorbierenden  Schicht  durch- 
gelassenen Intensitäten  mit  d  bezeichnet,  so  ist,  wenn  die  ein- 
fallende Intensität  gleich  Eins  gesetzt  wird,  in  erster  Näherung: 

(5)  rf=r''"'^^-, 

wo  ö  die  Dicke  der  absorbierenden  Schicht  ist.  Bildet  man 
also  das  Produkt  A.logl/rf,  so  stellen  diese  Werte  ein  ge- 
naues Bild  vom  Verlaufe  der  Werte  von  x  (bis  auf  einen  kon- 
stanten Faktor  /*)  dar.  Auf  diese  Weise  sind  (unter  Benutzung 
gemeiner  Logarithmen)  sowohl  die  Kurven  Fig.  1  erhalten,  wie 
Fig.  2,  die  die  Werte  /'.  x  für  das  Präparat  e^  ^  darstellt.  Die 
Abszissen  sind  die  Wellenlängen  in  10"^  cm,  die  Ordinaten 
die  Werte  A.  log  vulg  1/t/. 

1)  M.  Planck,  Sitzuiigsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wicsensch.  zu  Herlin 
1903.   p.  480  ff. 
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i^  ODd  f-*^   aad    am  ^t  Figur   sofort  za    entDehmes' 
wie  obige  ftwfln  ;3)  and  (4)   wigea,    st^ea  x^  nnd  x^  in 


Hu  findet  abo  leicht  f.x. 


3*» 

Hit  diesen  Wort  dum 


wieder  ans  der  Knrre.     Es   braacht  wohl   katun    erv&hnt  zu 
werden,  daß  alle  diese  Bedumgen  nar  NlbemngswCTte  tiefem. 
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Wenn  wir  unn  noch  einen  dritten  Punkt  der  Kurve 
and  zwar  den,  f&r  den  2  a  »  3  ^  ist,  so  eihalten  wir 
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Zunächst  findet  man  X^  durch  Bechnnng,  dann  x^.f  aus  der 
Kurve.  Auf  diese  Weise  hat  man  dann  eine  genügende  An- 
zahl von  Beziehungen  zwischen  f^  ff  und  A^  und  er  um  diese 
Werte  zu  finden. 

Für  das  Präparat  e^^  gibt  nun  eine  derartige  Rechnung 
X^  s=s  5,26 .  lO*"^  cm;  also  denselben  Wert,  den  das  Absorptions- 
maximum der  kolloidalen  Losurig  zeigt,  ein  bemerkenswerter 
Umstand.  Nach  der  Theorie  ist  dies  zu  erwarten,  da  für  die 
Lömnffj  also  für  den  Fall  sehr  weit  voneinander  entfernter 
Teilchen  das  Maidmum  der  Absorption  bei  X^  liegen  muß. 
Für  g  und  a  erhält  man  die  Werte  0,87  und  0,89. 

Nun  ist  aber,  wie  die  Bechnung  zeigt,  der  Quotient  GJg 
nicht  klein,  wie  bei  Entwickelung  der  Formeln  vorausgesetzt 
war.  Da  man  wird  annehmen  können,  daß  a  zwischen  0,5 
und  1,0  liegt,  jedenfalls  nicht  klein  ist,  so  kann  man  zwei 
Grenzwerte  für  g  berechnen,  indem  man  Gleichung  (2),  unter 
der  Voraussetzung  ajg  groß,  vereinfacht.  Die  Bechnung  liefert 
unter  Beibehaltung  des  Wertes  A^  ==5,26. 10 -^  cm: 

Für    CT  =  1,0  ^  -  0,36 

„       (T  =  0,5  g  ™  0,80 

Weil  es  sich  sowieso  um  eine  Näherungsrechnung  handelt, 
können  wir,  ohne  einen  allzugroßen  Fehler  zu  begehen,  für  g 
einen    zwischen  0,30  und   0,35    liegenden  Wert  nehmen,    also 

.9  =  0,32. 

Der  Vergleich    mit   dem   oben,    unter  der  Annahme  ofg 

klein,    erhaltenen   Resultat   lehrt,    daß    durch    die    veränderte 

Rechnungsmethode  kein  großer  Unterschied  in  g  erzielt  wurde. 

Weiter  finden  wir 

(7  =  0,9. 

Mit   diesen  Werten:    A^  ==  5,26  .  10-^    ^  =  0,32,    /r  =  0,9 

wurde  nun  eine  theoretische  Kurve  berechnet.     Die  Resultate 

sind    in   Tab.  1  und   in   Fig.  3    enthalten.     Die    ausgezogene 

Kurve  stellt  die  berechneten,  die  punktierte  die  beobachteten 
Werte  dar. 


Tabelle  1. 

i  «,1»        MO        U&       ^50  iy''^  «,00  t^  «^  t.T& 

'oL      ^™    ^*>     ^J"    *^^  i-^i  i'^  i'''  ■-■^  10* 

/.  >,^        ^K        1,38        X,T4       3,11  X6t  XU  3,53  3^  S,M 

/  %f»       t^        t^      %Sa  %-t  3,T0  2,10  S,(T  ISA 

f.a,^        a/a   ^    Xt*        *,»*       3,22  3,«  S,»  X48  8,33  2^1 
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Hierbei  bedeuten  »„j.  die  berechneten  Werte  von  x,  f.  «obi. 
die  beobachteten  multipliziert  mit  dem  erw&hnten  konstanten 
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Faktor  f,  der  den  Modul  der  Logarithmen,  4  n  und  die  Schicht- 
dicke Ö  enthält;  f^  ist  der  Mittelwert  aller  /'.  Mit  diesem  /^ 
wurden  die  Werte  Xcaj.  multipliziert  und  so  die  Zahlen  der 
letzten  Horizoutalreihe  und  die  ausgezogene  Kui've  in  Fig.  '6 
erhalten.*) 

Da  nun  nach  derPlanckschen  Theorie  allein  die  Variation 
der  Anzahl  iV  der  Resonatoren  in  der  Volumeneiuheit  maß- 
gebend sein  soll  für  die  Veränderung  der  Absorption  skurve, 
müßte  man  mit  den  für  die  trockene  Emulsion  errechneten 
Werten  durch  passende  Veiänderung  (Verkleinerung)  von  JV 
(bez.  g]  die  für  die  nasse  Emulsion  gefundene  Kurve  darstellen 
können.  Die  Aufquelluug  unserer  Emulsion  ließ  sich  nun 
leider  nicht,  messen,  dagegen  zeigte  sich,  daß  reine  Gelatine 
von  der  hier  verwendeten  Sorte  auf  das  7— 9  fache  Volumen 
aufquoll.  Nun  zeigen  die  Kurven  der  Fig.  3,  daß  eine  Auf- 
qaelluug  der  für  die  Absorption  allein  in  Frage  kommenden 
KlUmpchen  auf  das  4  fache  die  Erscheinung  gut  darstellt.  Dies 
würde  einem  Goldgehalte  von  50  Votumenproz,  in  den  Klümp- 
chen  entsprechen. 

Zur  besseren  Illustration  dieser  Verhältnisse  sind  hier 
drei  theoretische  Kurven  wiedergegeben,  und  zwar  Kurve  a) 
fUr  den  Fall  einer  Aufquellung  (der  Ktümpchen !)  auf  das 
Doppelte,  Kurve  b)  fUr  den  eben  genannten  Fall  einer  Ver- 
vierfachung, und  Kurve  c)  für  Verachtfach ung  des  Volumens. 
In  Tab.  2  sind  die  Zahlen  für  Kurve  b)  enthalten. 

Tabelle  2, 


l 

4,15    '  5,00 

!  5,25 

^50    1 

5,75 

6,00 

6,25 

'  6,50 

6,75 

"ciil 

0,232    0,338 

0,396 

,  0,424 

0,35a 

0,2b6 

Ü,22ä 

0,194 

0,141 

f-  "„1,.. 

(2,03)     2,13 

2,5tl 

3,09    1 

2,67 

l,Sä 

1,66 

(1,69) 

(1,59) 

f 

{8,70)     6,30 

6,47 

7,28 

7,46 

(i,47 

7,33 

(y,20) 

tn,2ö) 

(■  ».«I, 

(1,60)     2,33 

2,73 

3,04     1 

2,47 

1,SI7 

1,54 

(1,:)4) 

(0,971 

Mit  Ausnahme  des  ersten  und  der  beiden  letzten  Werte, 
wo   wahrscheinlich   gröbere   Messungsfchler  vorliegen,    ist    die 

1)  Bei  den  Kurven  für  die  trockene  Einulsiua  sind  die  Ordinateu  um 
0,2  zu  groß  gezeichnet,  um  eie  deutlicher  von  den  übrigen  zu  trennen. 
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Uberemstimmmig    zwischen    Theorie    und    Beobachtung    auf- 
fallend groB. 

Wollte  man  die  Daten  für  die  nasse  Emulsion  ebenso 
berechnen  y  wie  dies  f&r  die  trockene  geschehen  ist,  so  fände 
man  it,,  s:  6,21 .  10"^  cm  (hierin  zeigt  sich  also  der  geringe 
EänfluB  des  veränderten  Brechungsexponenten  der  nassen  Gela- 
tine), ^»0,16,  er  »  0,34.  Die  damit  berechnete  Kurve  stimmt 
nun  gar  nicht  mit  der  beobachteten  überein.  In  Tab.  2  a  sind 
die  Resultate  dieser  Rechnung  dargestellt  Es  zeigt  sich,  daß  /*, 
das  doch  eine  Eonstante  sein  soll,  dies  durchaus  nicht  ist, 
und  überdies  einen  deutlichen  Gang  der  Verschiedenheit  zeigt. 

Tabelle  2a. 


/cal. 


4,75 

5,00 

5,25 

5,50 

5,75 

6,00 

6,25 

6,50 

0,49 

0,80 

1,10 

1,48 

1,25 

0,70 

0,40 

0,26 

2,08 

2,18 

2,56 

3,09 

2,67 

1,85 

1,66 

1,59 

4,15 

2,65 

2,42 

2,09 

2,14 

2,64 

4,15 

6,24 

6,75 
0,20 
1,59 
7,09 


Aus  Gleichung  (1)  könnten  wir  nun  mit  Hilfe  von  ff  und  o- 
die  Zahl  If  berechnen,  wenn  ff  in  unserem  Falle  wirklich 
durch  (1)  dargestellt  wäre,  also  die  Voraussetzungen  der  Planck« 
sehen  Theorie  erfüllt  wären.     Wenn  wir  nun  nach  der  Formel 


iV  = 


4n*g_ 


N  berechnen  und  für  die  trockene  Emulsion  o-^OyO,  ^ss0,32, 
für  die  nasse  tr  =  0,34,  ^  «=  0,16  (Tab.  2a)  annehmen,  so  er- 
halten wir  das  Wertepaar  N^  =  3,0 .  10",  N^  =  3,9 .  10",  für 
die  aufgequellte  Emulsion  also  bedeutend  mehr  Teilchen  als 
für  die  trockene.  Dies  steht  aber  in  Widerspruch  mit  den 
Tatsachen.  Hier  also  zeigt  sich,  daß  man  die  Plancksche 
Theorie  nicht  buchstäblich  anwenden  darf.  Aus  den  Werten 
der  Tab.  2  dürfen  wir  N  natürlich  nicht  berechnen,  denn  hier 
haben  wir  ja  angenommen,  daß  N^  =  IfJA  sei. 

E^  wäre  nun  Sache  der  Theorie  zu  entscheiden,  inwiefern 
man  durch  Annahme  komplizierterer  Resonanzvorgänge  eine 
größere  Übereinstimmung  erzielen  könnte. 

Ganz  ähnlich  wie  für  Präparat  e^^  verhalten  sich  die 
Kurven  für  die  übrigen  Präparate.  Die  Übereinstimmung  für  e^ 
ist  beispielsweise  etwa  gleich  der  für  die  nasse  Platte  e^^. 

▲anatoD  d«r  Phjiik.    IV.  Folge.   16.  88 
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Hier  mag  es  genügen,  wenn  für  dies  eine  Präparat  gezeigt 
wurde,  daS  man  angenähert,  zum  Teil  sogar  in  hohem  Grade, 
den  Absorptionsverlauf  durch  die  Annahme  bestimmt  verteilter 
Resonatoren  von  gegebener  Eigenschwingung  und  D&mpfimg 
darstellen  kann. 

Aber  einen  ScUuS  kann  man  noch  ziehen.  Wenn  man, 
wie  hier  in  unserem  Falle,  ein  Urteil  darüber  hat,  welches 
Volumen  die  einzelnen  Teilchen  höchstens  ausf&Uen  können, 
so  ist  man  in  der  Lage  anzugeben,  ob  die  oben  erwähnte 
Eigenschwingung  möglich  ist  unter  der  Annahme  der  Kugel- 
gestalt  Dies  ist  hier  nun  nicht  möglich,  denn  mit  dem  vor- 
handenen Yolamen  kann  man  nur  dann  eine  genügend  große 
Lineardimension  erreichen,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Teil- 
chen nicht  isodimensial  sind,  also  Blättchen-  oder  Stäbchen- 
form haben.  Gelingt  es,  die  Ursachen  der  noch  vorhandenen 
Abweichungen  der  Theorie  von  der  Beobachtung  aufzudecken, 
so  wird  man,  aber  auch  erst  dann,  imstande  sein,  bestimmte 
Aussagen  über  die  Gestalt  der  Goldteilchen  machen  können. 

Femer  würde  man,  wenn  man  ein  genügend  großes 
Spektralgebiet  —  z.  B.  bolometrisch  —  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit untersuchte,  die  Anwesenheit  von  anderen  Schwin- 
gungsdauern (also  von  kleineren  oder  größeren  Lineardimen- 
sionen) nachweisen  können.  In  gewisser  Hinsicht  kann  man 
schon  aus  der  Gestalt  einer  Absorptionskurve  vom  Bereich 
der  unserigen  auf  die  Anwesenheit  von  Eigenschwingungen 
anderer  Dauer  schließen.  Denn  jede  Schwingungsdauer  wird 
mit  ihrer  zugehörigen  Dämpfung  eine  Absorptionskurve  zur 
Folge  haben,  die  dem  einfachen  Fall  nur  einer  Eigenschwin- 
gung entspricht.  Alle  diese  einfachen  Kurven  werden  sich 
nun  zu  einer  komplizierteren  zusammensetzen,  und  diese  ist 
es,  die  man  beobachtet. 

Dieser  Einfluß  anderer  Schwingungsdauern  wird  sich 
folgendermaßen  dokumentieren.  Ist  die  zweite  vorhandene 
Eigenschwingung  die  kleinere,  so  wird  die  zugehörige  Kurve 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  weiter  nach  links  (nach  kleineren 
Wellen)  zu  liegen.  Der  Erfolg  ist  dann,  daß  der  linke  Ast 
der  hauptsächlich  beobachteten  Absorption  —  sie  heiße  Ab- 
sorptionskurve der  Hauptschwingung  —  erhöht  wird  und  sogar 
einen  tiefsten  Punkt  haben  kann.  —  Liegt  die  Nebenschwingung 
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nach  l&Dgeren  Wellen  zu  (nach  rechts),  so  wird  der  rechte  Ast 
der  Haoptkure  verflacht,  und  die  vorher  unsymmetrische  Ge- 
stalt derselben  kann  symmetrisch  oder  sogar  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  unsymmetrisch  werden« 

Um  derartige  Verhältnisse  näher  zu  studieren,  wäre  es 
eine  dankbare  Aufgabe,  erstens  die  Kurven  möglichst  weit, 
sowohl  ins  Ultraviolett  als  ins  Ultrarot  zu  verfolgen.  Ferner 
aber  verschiedene  Dielektrika  an  Stelle  der  Gelatine  zu  ver- 
wenden^ z.  B.  Eäweifi.  Ebenso  müßte  man  versuchen,  andere 
Mittel  zum  Aufquellen  als  gerade  Wasser  zu  benutzen.  Daß 
dieser  letzte  Umstand  von  zurücktretender  Bedeutung  sein 
würde,  ist  für  unseren  speziellen  Fall  schon  von  uns  erwiesen.^) 
Es  zeigte  sich  nämlich,  daß  Eisessig  dieselbe  Wirkung  hervor- 
brachte wie  Wasser. 

Hierher  gehören  Versuche  von  Ambronn  „Über  Pleo- 
chroismus  pflanzlicher  und  tierischer  Fasern,  die  mit  Silber- 
oder Goldsalzen  gefärbt  sind''^  und  von  Ambronn  und  Zsig- 
mondy  „Über  Pleochroismus  doppeltbrecfaender  Gelatine  nach 
Färbung  mit  Gold-  und  Silberlösungen.')  In  diesen  Abhand- 
lungen wurde  unter  anderem  gezeigt,  daß  Gelatine,  welche 
mit  kolloidalem  Qtold  gefärbt  und  durch  Dehnung  doppelt- 
brechend gemacht  wurde,  sehr  starken  Dichroismus  zeigt.  Die 
beiden  Farben  waren  den  von  uns  bei  trockener  und  nasser 
Gelatine  beobachteten  ganz  ähnlich:  standen  Polarisationsebene 
des  Nicols  und  Dehnungsrichtung  der  Goldgelatine  parallel, 
so  erschienen  die  Streifen  hellrot  oder  gelblich  rot;  waren 
beide  Richtungen  gekreuzt,  so  trat  blauviolette  Färbung  ein. 
Schon  Ambronn  zieht  zwei  verschiedene  Vorstellungen  zur 
Erklärung  dieser  und  ähnlicher  EIrscheinungen  in  Erwägung. 
Nach  ihm  kann  der  Pleochroismus  erklärt  werden  einerseits 
aus  den  Abständen  der  Teilchen  („Gitterstäbe''),  die  in  der 
Dehnungsrichtung  größer  als  in  den  anderen  Richtungen  sein 
müssen;  andererseits  aus  einer  anisotropen  Eigenschaft  der 
Teilchen  des  färbenden  Körpers  selbst,  die  dann  zur  Geltung 

1)  F.  Kirchner,  1.  c. 

2)  H.  Ambronn,  Ber.  d.  inath.phy8.  KI.  d.  k.  sächs.  Gesellach. 
d.  Wiasensch.     7.  Dez.  1896. 

8)  H.  Ambronn  u.  R.  Zsigmondy,  Ber.  d.  matL-phys.  KI.  d. 
k.  Siebs.  Gesellach.  d.  Wiaaenach.    31.  Juli  1899. 
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kommt,  wenn  alle  seine  Teilchen  darcli  die  DehnnDg  gleich* 
sinnig  orientiert  sind. 

Auf  Grand  zahlreicher  Beobachtungen  an  den  verBchie- 
densten  Medien  and  mit  Terschiedenen ,  f&rbenden  KSrpem 
hält  Ambrono  die  letztere  Erkl&mng  des  Dichroismna  fUr 
die  zutreffendere,  ohne  jedoch  die  erstere  dabei  aasznschlieBen. 

Die  spektralphotometrische  üntersnchnng  des  Pleocbrois- 
mas  gedehnter  Ooldgelatine  wird  auch  hier  Toranssichtlich 
eingehendere  AnfechlQsse  ergeben  über  die  in  Betracht  kommen- 
den Fragen.  Zunächst  mflssen  wir  ans  aber  mit  der  An- 
dentnng  dieser  Arbeitsgebiete  begnOgen. 

Zweiter  TeiL>) 
A.  Bereitung  der  Gold— Qelatineprfiparate. 

Die  zor  Herstellnng  der  Gold-G-elatinepräparatc  verwendete 
hochrote  kolloidale  GoldlQaunß  war,  wie  tichon  erwähnt,  nach 
dem  von  dem  einen  von  ons^  angegebenen  Ycrfahren  her- 
gestellt worden  und  hatte  einen  Gehalt  Ton  0,005  Proz.  Au. 
Darob  eine  groBe  Keihe  Ton  Einzelscltätzungen,  mehr  als  300, 
mit  zwei  rerschiedenen  Meßokulareii  and  bei  verschiedenen 
Graden  der  Verdünnung  wurde  von  uns  der  mittlere  Teilchen- 
abstand der  in  derselben  enthaltenen  ultra  mikroskopischen 
Goldteilchen  annäliernd  festgestellt  zu  \Afi  [1 /i  =  '/inoo""")-') 
Dies  entspricht  einer  Teilchenzahl  U,7  Milliarden  im  Kubik- 
millinieter  Goldlösung,  dessen  Gesamtgoidgeluilt  5,10-'"'  mg 
beträgt.     Die  Masse   eines  Teilchens  ist  demnach    annähernd 

und  die  Lineardimension  unter  Voraussetzung  der  Würfelgestalt 

1)  Verfasapr;  R.  Zaigmoniiy. 

2)  R.  Zaigmondy,  Arn.  d,  Chem.  SOI.  p.  30.  1898  und  genauer 
Zcitachr.  f.  analyt.  Chem.  iO.  p.  710,   1901. 

3)  Der  Mittelwert  der  Abetfinde  für  iüp  unverdünnte  nfissigkeii 
war  0,07/1,  für  die  verdünnte  aber 

j  bcrecbncler  Abstand 

Teiickeii-  „,  j.^  „„„riOnntc 
iibataiid  FVos'  tp't 

bei  der  Verdünnung  1:3  2.33  ii  ',16/' 
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der  Teilchen  und  voller  Baumerf&lluDg  mit  metallischem  Golde 
Ton  normalem  spez.  Gew.  ca.  15  /i/i. 

50  com  dieser  kolloidalen  Goldlösung  worden  nun  mit 
0^35  ccm  einer  7s  pi^oz>  Gelatinelösung  versetzt  und  auf  etwa 
12  ccm  eingekocht;  hierauf  wurde  die  Flüssigkeit  der  Dialyse 
unterworfen  (zur  Entfernung  der  gelösten  Salze). 

Dabei  trat  Volumenvermehrung  ein  bis  13,6  ccm.  Von  der 
dialysierten  Flüssigkeit  wurde  nun  ein  bestimmter  Teil  aui 
Olasy  Präparat  e^,  ein  anderer  Teil  auf  einer  unbelichteteni 
aber  entwickelten  und  fixierten,  farblosen  Brom— Silber— Gela- 
tineplatte ausgebreitet,  Präparat  e^^. 

Während  bei  Präparat  «^  kein  zusammenhängender  Über« 
zug  zu  erhalten  war^),  trocknete  e^^  zu  einer  äußerst  dünnen, 
goldbronzeglänzenden,  im  durchfallenden  Lichte  blauen  und 
homogenen  Schicht  ein,  die  beim  Befeuchten  einen  wunder- 
schönen Farbenumschlag  in  Rot  zeigte. 

Der  Best  der  Flüssigkeit  wurde  weiter  eingekocht;  es 
hinterblieb  eine  tiefrote  Flüssigkeit,  von  der  je  ^/,  ccm  mit 
steigenden  Mengen  Gelatinelösung  gemischt  wurde.  Die 
Mischungen  «,,  e^  und  e^  wurden  hierauf  auf  Glas  gegossen. 

B.   Beschreibung  der  Präparate. 

Nach  dem  Trocknen  erschienen  e^^  e^  und  e^  schmutzig 
violett,  wurden  aber  beim  Anfeuchten  rot  {e^^^  wie  schon  er- 
wähnt, trocken  blau,  naß  rot].  Die  Kurven  f&r  die  Absorption 
dieser  Präparate  finden  sich  im  ersten  Teile  der  Abhandlung. 

Tabelle  A. 


Be«uchniaig|      Gehalt  an  Gold«) 

in  mg         "~ 


in  enun 


Gehalt  an  Gelatine    '    Gesamt- 
in  mg        in  emm       ToIomeB 


ei   und  01« 

«4 


0,092 
0^15 
0,315 
0,315 


0,0046 
0,0158 
0,0158 
0,0158 


0,064 

0,72 

1,72 

4,72 


0,046 
0,52 
1,26 
3,45 


0,051 
0,536 
1,276 
3,466 


1)  Er  zc^;te  aber  trotzdem  den  Farfoennmadilag  von  Blan  in  Rot 
Dieses  Priparst  konnte  nidit  spektnüpbotometriteh  gemessen  werden. 

2)  Die  Volomina  Ton  €^>ld  and  Gelatine  worden  vnter  der  An- 
nahme berechnet,  daß  in  rorliegendeo  Pripaiaten  das  tpoL  Gew.  des 
Goldes  20,  das  der  Gelatine  1,37  betrSgt. 
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Der  ans  dem  Oelialt  der  abgemessenen  Gold— GMatine- 
miBchucg  berechnete  Gelatine-  nnd  Goldgehalt  der  lufttrockenen 
PilLparate  e^  bis  e^  ist  in  vorstehender  Tabelle  zusammengeetellt 

Wenn  man  eine  fertige  Oold-Gelatineplatte  nach  dem 
Trocknen  im  durchfallenden  Zieht  nnter  dem  Mikroskop  be- 
trachtete, so  sah  man  bei  Anwendung  bfichatar  Aperturen  (1,4), 
daß  die  vorher  homogene  Hasse  sich  anflftste  in  ein  Geraenge 
intensiv  geßrbter  KSmer,  die  wirr  in  anscheinend  fubloaen 
Gmndmassen  lagen.  Es  besteht  also  die  fertige  B^utsion 
ans  reiner  Gelatine,  in  der  sich  Gebilde  ans  Gold  nnd  Gelatine 
befinden.  Jedes  einzelne  dieser  GoId-äelfttineklQmpchen  (oder 
Körner)  mnB  eine  große  Menge  Goldteilchen  enthalten,  denn 
die  Goldteilchen  der  kolloidalen  Goldlasnng  sind  so  klein,  daß  sie 
nicht  im  durchfallenden  Lichte  gesehen  werden  können,  sondern 
nur  nach  der  Methode  von  Siedentopf  utid  Zsigmoudy')  bei 
Seiteubeleuchtung  mit  direktem  Sonnen-  oder  ßogeulicht. 

Auch  eine  Betrachtung  über  die  Abstände  der  ultramikro- 
skopischen  in  der  ursprünglichen  kolloidalen  Losung  und  die 
Abätäude  der  Klümpcheo  in  der  Gelatine  ergibt,  daß  eine  sehr 
große  Zahl  (mehrere  hundert  oder  tausend)  ^)  Goldteilchen  in 
einem  Klümpdieii  enthalten  sein  muß. 

Da  nun  bei  der  Auflösung  der  trockenen  Emulsion  meist 
wieder  die  ursprüngliche  Zerteilung  und  Farbe  des  Goldes 
hergestellt  wird,  so  ergibt  sicli,  daß  in  diesen  Klümpchen  die 
Güldteilchen  nicht  untrennbar  miteinander  vereinigt  sind, 
sondern  jedes  einzelne  von  dem  anderen  durch  eine  äußerst 
dllnne  Gelatineschicht  getrennt  sein  muß. 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  demnach  hervor,  daß  beim 
Eintrocknen  der  Gold— Gelatinemischung  sich  zunächst  gold- 
reichere Gold— Gelätinetröpfchen  abscheiden  und  als  Emulsion 
in  der  übrigen  goldärmeren  oder  -freien,  überschüssigen  Gela- 
tine enthalten  sind. 


1)  R.  Zsigmondy,  1.  c. 

2)  Die  BechnuDg  ergab  für  tin  hier  nivlit  bcacb  riebe  lies  Präparat^ 
dae  grüBure  KlUinpclicii  eiitbielt,  die  sich  nuazjilileci  ließen,  3000,  uulet 
der  Voraussetzung,  daß  alles  Gold  in  den  dunklen  Körnchen  enthalten 
sei.  Meist  ist  die  Zcrteiluog  eine  feinere;  die  Körn^^ben  sind  scbwerer 
wabrzuuclimen,  und  enthalten  dann  aueli  viel  weniger  Gotdteilchen  im 
KlQmpclien,  wie  das  eben  erwähnte  Präparat. 
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Die  GröBe  dieser  Tröpfchen  ist,  trotzdem  sie  viele  Gold- 
teilchen  enthalten,  gering;  sie  erscheinen  im  getrockneten  Prä- 
parate unter  dem  Mikroskop  meist  als  Pünktchen  oder  Beugungs- 
scheibchen,  und  Details  lassen  sich  in  ihnen  nicht  oder  nur 
zuweilen  erkennen. 

Eiines  läßt  sich  aber  mit  Sicherheit  aussagen:  sie  müssen 
beträchtlich  mehr  Gold  enthalten,  als  die  Gold— Gelatinemischung 
im  Durchschnitt  enthält,  und  jedes  einzelne  der  in  ihnen  ent- 
haltenen Goldteilchen  muS  von  dem  benachbarten  durch  Gela- 
tine getrennt  sein.^)  Präparat  e^^  enthält  im  Durchschnitt 
9  Volumenproz.  Gold,  in  den  Elümpchen  muS  das  Gold  dem- 
nach in  höherer  Konzentration  enthalten  sein.  Die  in  Fig.  3 
des  ersten  Teiles  enthaltenen  Kurven  sprechen  daftir,  daß  der 
Goldgehalt  in  den  Klümpchen  annähernd  50  Volumenproz.  be- 
trägt, was  den  Tatsachen  sehr  gut  entsprechen  würde. 

Versuche,  welche  die  Annahme  stützen,  daß  die  tdtramikro^ 
skopischen  Qoldteilchen  selbst  als  Resonatoren  aufzufassen  sind. 
Zur  Stütze  der  weiter  oben  (p.  578)  gemachten  Annahme  von 
Besonanzwirkungen  der  Teilchen  als  Ganzes  mögen  noch  einige 
Ifitteilungen  hier  Platz  finden. 

Schon  in  seinem  ersten  Vortrage  über  kolloidales  Gold*) 
erwähnte  der  eine  von  uns,  daß  die  rote  Goldlösung  bei  Zu- 
satz von  Elektrolyten,  z.  B.  Kochsalz,  einen  Farbenumschlag  in 
Violett  oder  Blau  zeige,  und  daß  dieser  Farbenumschlag  auf 
einer  Vereinigung  der  kleinsten  Goldteilchen  zu  größeren  Teil- 
chen beruhe,  die  nunmehr  aus  der  Flüssigkeit  absetzen.  Dieser 
Mitteilung  waren  Versuche  vorausgegangen,  die  hier  erwähnt 
sein  mögen: 

a)  wurde  die  kolloidale  Goldlösung  (0,005  Proz.  Au)  mit 
so  viel  Kochsalzlösung  versetzt,  daß  die  Mischung  nach  dem 
ümschütteln  0,5  Proz.  NaCl  enthielt,  so  trat  momentan  der 
Farbenumschlag  ein; 

b)  wurde  aber  die  Goldlösung  vor  dem  Kochsalzzusatz 
stark  verdünnt  und  hierauf  wieder  so  viel  Kochsalzlösung  zu- 
gesetzt, daß  die  Mischung  abermals  0,5  Proz.  NaCl  enthielt, 

1)  Letzteres  folgt  aus  der  Möglichkeit,  die  Goldteilchen  wieder  durch 
Behandlung  mit  Wasser  voneinander  zu  trennen. 

2)  R.  Zsigmondy,  Zeitschr.  für  Elektrochemie  4.  p.  546.  1898; 
Liebigs  Ann.  801.  p.  29.  1898. 
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80  dauerte  es  längere  Zeit,  bis  der  Farbenumschlag  eintrat. 
In  beiden  FUlea  sedimentierte  das  Gold  niich  eingetreteuem 
Farbenamscblag. 

c]  Endlicli  konnte  der  Farbenum  schlag,  den  Kochsalz  her- 
Torruft,  and  das  Absetzen  des  Goldes  glinzlich  verhindert  werden 
darch  Hinzaf&gen  minimaler  Mengen  von  Kolloiden  (Schutz- 
kolloiden), wie  Gelatine,  Globulin,  Albumin,  Gummi  arabicnm  etc. 

Aas  diesen  Versnchen  konnte  nun  geschlossen  werden,  daß 

1.  die  Veränderung  der  Breehungsexponenteu  durch  NaCl- 
oder  Gel&tinezusatz  ohne  Einfluß  auf  die  Farbe  der  Lösuug 
ist;  denn  sonst  hätte  der  Farben  Umschlag  ebenfalls  sofort  ein- 
treten m&SBen  in  den  unter  b]  und  c)  angeführten  Fällen; 

2.  daß  der  Farbenumschlag  auf  einer  Vereinigung  von 
kleinen  Goldteilchen  zu  größeren  beruhe; 

3.  daß  die  mittlereD  Abstände  der  einzelnen  rotfärbendeo 
Goldteilchen  durch  Verdünnung  erweitert  werden  kSunen. 

Die  Erweiterang  der  Abstände  hatte  im  Falle  b)  eine  Ver> 
zOgeroBg  der  Teilchenvereinigung  zur  Folge  und  damit  auch 
eine  Verzögemng  des  Farben  umsclüagB.'] 

Endlich  war  durch  diese  Versuche  eine  HypotheBO,  daB 
die  in  der  kolloidalen  Goldlösung  enthaltenen  Teilchen  leim- 
artig  gequollen  von  Wasser  durchdrungen  seien,  in  hohem 
Grade  unwahrscheinlich  gemacht.  Man  hätte  ja  annehmen 
können,  daß  die  gequollenen  Goldteilcheii  durch  den  osmoti- 
schen Druck  des  Elektrolyten  zum  Schrunipfen  gebracht  worden 
wären,  und  daß  auf  dieses  Schrumpfen  der  Farbenumschlag 
zurückzuführen  sei.  Das  Schrumpfen  hätte  aber  im  Falle  b) 
ebenso  schnell  wie  im  B'alle  a)  eintrTton  müssen;  der  Versuch 
sprach  also  gegen  die  erwähnte  Annahme. 

Die  eben  erwähnte  Schlußfolgerung  fand  durch  spätere 
Untersuchungen  namentlich  mit  dem  Ultraapparate  weitere 
Bestätigung.  Es  zeigte  sich,  daß  je  eine  gewisse  (meist  große) 
Anzahl  Teilchen,  die  grünes  Licht  abheugen,  durch  Elektrolyt- 
zusatz zur  Vereinigung  gebracht  weriieu  zu  einem  Teilchen, 
welches  gelbes  oder  rotes  Licht  mit  viel  größerer  Intensität 
abbeugt  als  seine  Komponenten.  Mit  dieser  Teilchenvereinigung 


1)  lis  spricht   dies   aehr  ziigunaton  di.'r  Auffassung  eiupr  Resonanz- 
iiig  der  Teilchen  als  Ganzes, 
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bitt  der  FarbenumBcblag  der  Flüssigkeit  von  Bot  in  Blau  ein; 
wird  dieselbe  aber  verhindert,  so  tritt  auch  kein  Farben- 
omschlag  ein. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  man  sich  ein  solches  Teilchen, 
das  im  Dltraapparate  als  einzelnes  gelbes  oder  rotes  Beugungs- 
scheibchen  erscheint,  Torzustellen  habe.  Besteht  das  Teilchen 
ftus  massivem  Golde,  etwa  durch  Zusammenkristallisieren  der 
kleinen  Teilchen  entstanden,  oder  ist  es  flockenartig  aus  kleinen 
Resonatoren  zusammengesetzt? 

Die  Analogie  mit  der  Flockung  mikroskopisch  sichtbarer 
Teilchen  in  Suspensionen  spricht  dafür,  daß  die  letztere  Vor- 
stellung die  richtige  ist^)  (wobei  aber  ausdrücklich  hervor- 
gehoben werden  muß,  daß  die  Analogie  keine  vollständige  ist, 
imd  daß  die  Koagulation  einer  Goldlösung  einer  anderen 
Größenordnung   angehört   als   die   Flockung   trüber  Medien.  *) 

Nun  aber  bemerken  wir  eine  große  Analogie  zwischen 
len  trockenen  Gold-Gelatinepräparaten  und  der  ,jffeflockten^^ 
Goldlösung.  In  beiden  Fällen  liegt  ein  farbloses  Medium  vor, 
las  Elümpchen  oder  Kömer  enthält,  die  aus  einem  innigen 
jl^menge  von  Gold  mit  dem  Medium  bestehen.  In  der  Ge- 
samtmenge erscheinen  beide  goldhaltige  Medien  im  durch* 
:allenden  Lichte  blau  oder  violett  Der  wesentliche  Unter- 
schied besteht  nur  darin,  daß  das  Medium  im  einen  Falle 
juellbare  Gelatine,  im  anderen  Falle  unquellbares,  elektrolyt- 
laltiges  Wasser  ist.  Dieser  Unterschied  bedingt,  daß  die 
Resonatoren  im  ersten  Falle  durch  Quellung  voneinander  ent- 
:emt  werden  können  und  im  zweiten  Falle  nicht,  was  zur 
B'olge  hat,  daß  im  ersten  Falle  der  Farbenumschlag  rever- 
sibel, im  zweiten  Falle  irreversibel  ist 

Man  erkennt  auch,  daß  der  Unterschied  in  den  Brechungs- 
3xponenten  der  Gelatine  und  des  Wassers  für  das  Zustande- 
commen   der   violetten   oder  blauen  Farbe  nicht  von  Belang 


1)  Vgl.  C.  Barus  u.  C.  Schneider,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  8* 
).  278 — 298.  1891;  G.  Bredig,  Anorganische  Fermente.  Leipzig  1901; 
1.  Lottermoser,  Oher  anorgan.  Kolloide.  Stuttgart  1901;  G.Quincke, 
inn.  d.  Phys.  7*  p.  57.  1902;  woselbst  sich  auch  die  Literaturangaben 
befinden. 

2)  Ausführlicheres  darüber  soll  demnächst  publiziert  werden. 

B.  Zsigmondy. 
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ist,  denn  auch  ohne  Gelatine  tritt  Farbennmschlag  Wi,  sobald 
die  Teilchen  zusammentreten. 

Die  wesentliche  Ursache  für  das  Zustandekommen  der 
Flocken  im  Wasser  und  der  Elümpchen  in  der  Gelatine  scheint 
uns  in  Anziehungskräften  (Eohäsionskräften)  zwischen  den 
untereinander  gleichartigen  Goldteilchen  zu  liegen,  die  eine 
Vereinigung  derselben  anstreben.  —  Den  großen  Einfloß  der 
Eobäsionsla*äfte  auf  die  optischen  Eonstanten  der  Metalle  hat 
insbesondere  Wer  nicke  hervorgehoben.^) 

Fassen  wir  die  bisherigen  Erfahrungen  kurz  zusammen.  *) 

Die  rote  kolloidale  Goldlösung  besteht  aus  Wasser,  in 
welchem  sehr  kleine  Goldteilchen,  die  hauptsächlich  grünes 
Licht  abbeugen,  zerteilt  sind.  Die  rote  Farbe  wird  nicht 
merklich  verändert,  wenn  der  Brechungsexponent  des  Mediums 
durch  Hinzufbgen  von  Gelatine,  Eäweiß,  Zucker,  Kochsalz  etc. 
geändert  wird,  solange  die  mittleren  Abstände  der  Teilchen 
anoähernd  dieselben  bleiben.  Auch  weitgehendes  Verdünnen 
oder  Einengen  der  Goldlösung  ändert  nichts  an  der  Farbe. 

Erst  wenn  die  Teilchen  einander  außerordentlich  genähert 
werden  (durch  Flockenbildung  in  wässeriger  Flüssigkeit,  oder 
beim  Eintrocknen  von  Gold-Gelatineklümpchen),  dann  aber  — 
bei  genügender  Annäherung  —  immer,  tritt  Farbenumschlag 
der  Mischung  in  Blau  oder  Violett  ein. 

Die  einzelnen  Goldteilcheu,  welche  die  Fähigkeit  haben, 
hauptsächlich  grünes  Licht  abzubeugen,  können  sehr  ver- 
schieden große  Masse  besitzen'^);  nach  den  bisherigen  Er- 
fahrungen läßt  sich  die  Farbe  der  Teilchen  auf  ihre  Masse 
als  einzige,  ausschlaggebende  Ursache  nicht  zurückführen. 

Der  Farbenumschlag  von  Rot  in  Blau  (oder  Violett)  tritt 
ein,  sobald  die  Teilchen  zu  Klümpchen  vereinigt  v/erden,  gleich- 
gültig ob  die  der  Flüssigkeit  die  rote  Farbe  erteilenden  Teil- 
chen klein  oder  groß  waren,  und  ob  die  gebildeten  Klümp- 
chen groß  oder  klein  sind.  Der  Farbenumschlag  beruht  nicht 
auf  einer  Teilchenvergrößerung,  sondern  ist  auf  eine  Annähe- 


1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  52.  p.  515—535.  1894. 

2)  Ein  Teil  dieser  Erfahrungen  ist  in  friilieren  Publikationen  von 
R.  Zsigmondy  1.  c.  ausführlicher  mitgeteilt,  ein  anderer  wird  hiermit 
gegeben,  die  übrigen  sollen  demnächst  publiziert  werden. 

3)  H.  Siedentopf  u.  R.  Zsigmondy,  1.  c. 
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rang  der  Eünzelteilchen  bei  der  Flockenbildung  zarückzuführen; 
daß  eine  nntrennbare  Vereinigung  der  Einzelteilchen  dabei 
nicht  erforderlich  ist,  geht  aus  der  Umkehrbarkeit  der  Farben- 
änderung bei  den  Gold-Gelatinepräparaten  hervor.  Zahlreiche 
Teilchen  sind  meist  zu  einer  Flocke  vereinigt,  doch  scheint 
die  absolute  Teilchenzahl  in  einer  Flocke  oder  in  einem 
Klümpchen  ohne  EünfluS  auf  die  Farbenänderung  zu  sein. 

Die  soeben  mitgeteilten,  durch  rein  experimentelle  Unter- 
suchung, unabhängig  von  jeder  Theorie  gewonnenen  Erfahrungen 
und  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  fanden  eine  Bestätigung, 
als  der  Versuch  gemacht  wurde,  die  Planck  sehe  Theorie  auf 
die  Farbenänderungen  der  Gold-Gelatinepräparate  anzuwenden, 
und  zwar  unter  der  Annahme,  daß  die  ultramikroskopischen 
Goldteilchen  der  ursprüuglichen  Lösungen  als  Besonatoren 
aufgefaßt  werden  können.  Es  zeigte  sich,  daß  bei  allen  unter- 
suchten Präparaten  durch  Anfeuchten  das  Maximum  der  Licht- 
absorption qualitativ  in  dem  Sinne  verschoben  wird,  welchen 
die  Theorie  voraussehen  ließ,  und  daß  in  einem  speziellen, 
näher  untersuchten  Präparate  sogar  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  quantitative  Übereinstimmung  statthat.  Allerdings  führt 
die  Bechnung  auch  zu  beträchtlichen  Abweichungen  zwischen 
Theorie  und  Versuch,  die  auf  eine  mangelhafte  Erfüllung  der 
Voraussetzungen  der  Theorie  zurückgeführt  werden  dürften. 

Leipzig  und  Jena,  September  1904. 

(Eingegangen  20.  September  1904.) 


t.    iJber   einen   automatischen  Kommutator   und 

GatvanometerschlOssel  mtm  Messen  periodisch 

wiederkehrender  ^^seheinung^tf 

von  Arthur  W.  Qray, 


In  einer  früheren  Abhandlung*)  beschrieb  der  Verrasser 
einen  Apparat,  den  er  konatraiert  hatte,  um  ein  Galvanometer 
in  den  Stromkreis  eines  in  rascher  Aufeinanderfolge  geladeaea 
and  entladenen  Kondensators  (eines  Sieiiieiisschen  Ozon- 
generators] aatomatisch  hinreichend  lange  einzuschalten,  um 
eine  einzelne  Ladung  oder  Entladung  ballistisch  zu  messen. 
Während  diese  Anordnung  dem  beabsicbtigten  Zweck  ziemlich 
gnt  entsprach,  blieb  doch  betr&cbiliclier  Spielraum  fflr  Ver- 
besserungen. Zunächst  funktionierte  sie  wie  ein  Nebenschlufi 
Ton  zu  Temacbläsaigendem  Widerstand  parallel  mit  dem  Galvano- 
meter, der  nach  Belieben  automatisch  entfernt  wurde,  wenn 
man  einen  Ansscblag  za  erhalten  wOnschte,  so  daß  von  allen 
12000—25000  Durchgängen  der  Elektrizität,  welche  hei  der 
Erzeugung  von  Ozon  wirksam  waren,  der  Widerstand  und  die 
Selbstinduktion  in  dem  Generatorkreis  bis  auf  etwa  vierzig  zu 
vernachlässigen  waren,  während  bei  der  Messung  der  Eiektrizi- 
tätsmenge  etwa  200000  Ohm  und  27  Millihenrys  eingeschaltet 
waren.  Ob  diese  Differenz  die  Bedingungen  innerhalb  des 
Generators  veränderte,  konnte  damals  nicht  erkannt  werden; 
doch  schien  es  nicht  unwahrscheinlich,  daU  sie  einen  bedeu- 
tenden Einduß  ausüben  könnte,  und  daÜ  das  wirklich  der  Fall 
war,  geht  deutlich  aus  den  Resultaten  einiger  später-)  zu  be- 
schreibenden Versuche  hervor. 

Weiter  war  der  Mechanismus  schwach  und  komplizierter 
als  notwendig,  und  für  die  Anwendung  von  Potentialen  über 
15000  Volt  nicht  geeignet. 

Um  diese  Mängel  zu  überwinden,  entwarf  der  Verfasser  den 
durch  Fig.  1  in  Vertikalprojektion  dargestellten  Apparat.   Mittels 

II  A.  W.  Gray,  Ann.  d.  Pliya.  l;(.  p.  4SI.   1904. 
2)  A.  W.  Gray,  Aun.  d,  Fliys.  15.  p.  GOÜ.  19ii4. 
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lesselbeo  konnte  der  Widerstand  nnd  die  Selbstinduktion  im 
ilektriechen    Stromkreis    des    Generators    konstant    gehalten 
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werden,  gleichfiel  ob  der  Strom  durch  das  Galruiometer  hin- 
dnrcbging  oder  nicht;  die  Isolation  konnte  so  Tollkommen,  als 
man  wOnschte,  gemacht  werden;  Bchnell  hin-  nnd  hergehende 
Teile  worden  darch  rotierende  ersetzt,  wodnrch  störende  Vibra- 
tionen Termieden  worden;  der  Hechanismns  wurde  verein&clit 
und  viel  dauerhafter  gemacht,  so  daß  er  anhaltend  funktionieren 
konnte,  ohne  daß  weitere  Aufmerksamkeit  als  gelegeotlichea 
Ölen  auf  ihn  zu  verwenden  war;  die  Wiedereinstellung  nach 
jedem  äalvanometeraasBchkg  wurde  automatisch  vollzogen; 
und  der  Apparat  funktionierte  so  vorzüglich,  daß  sogar  bei 
mehreren  tausend  Versuchen  keine  einzige  falsche  Bewegung 
vorkam,  selbst  wenn  die  Geschwindigkeit  bedeutend  größer 
war,  als  für  den  Zweck  erforderlich. 

Es  mag  hier  bemerkt  werden,  daß  die  Maschine  zwar  fOr 
den  vorliegenden  Zweck  fUr  Kandbetrieb  angegeben  wurde, 
daß  jedoch  ihre  Anwendung  keineswegs  so  beschränkt  ist.  Die 
wesentlichen  in  ihr  verkArperten  Ideen  können  tatsächlich  mit 
Vorteil  angewendet  werden,  wo  immer  man  eine  einzelne 
periodisch  wiederkehrende  Erscheinung  zur  Mess\ing  benutzen 
will,  vorausgesetzt,  dafi  die  Perioden  nicht  zu  kurz  sind. 

Die  Konstruktion  und  das  Funktionieren  der  Maschine 
wird  durch  Fig.  1  deutlich  gemaclit,  die  einige  Teile  im  Schnitt 
beliufs  größerer  Anschaulichkeit  zeigt. 

Die  vier  gut  isolierten  Metallkugeln  /,  2,  5  und  4  sind 
gleichmaßig  auf  der  Peripherie  eines  Kreises  verteilt.  /  ist 
mit  der  Leidener  Batterie  verbunden,  '2  mit  der  Erde,  5  und 
4  miteinander  und  mit  der  inneren  Klektrode  des  Generators. 
Die  Enden  der  Metallstange  5,  die  von  der  vertikalen  Achse, 
um  die  sie  sich  mittels  der  Scheibe  ''/  dreht,  isoliert  ist,  sind 
mit  federnden  Kontakten  versehen,  welche  an  gekrümmten 
Stücken  schleifen,  die;  an  den  Kugeln  befestigt  sind,  so  daß 
abwechselnd  eine  Verbindung  zwischen  /  und  3  und  zwischen 
2  iiTid  4  hergestellt  wird,  wodurch  der  Generator  in  rascher 
Aufeinanderfolge  geladen  und  entladen  wird. 

Auf  einer  Platte  über  dem  rotierenden  Kommutator  ist 
der  Mechanismus  angebracht,  welche  den  Galvanometerschlüssei 
bildet.  Der  Draht  von  dem  Generator  fiilirt  zu  7,  während  S 
über  einen  Widerstand  und  eine  Selbstinduktion,  die  denjenigen 
des    Galvanometers  gleich   ist,   und  'J  über  das  Galvanometer 


Automaiiseher  Kommutator  und  GalvanometerschHissel  etc.      599 

selbst  zur  £rde  fährt,  deren  jedes  durch  federnde  Eontakte 
aus  Platin  mittels  der  Metallstange  10  mit  7  verbunden 
werden  kann.  Diese  ist  isoliert  und  wird  von  einer  Stange  11 
getragen,  die  in  Führungen  gleitet  und  mittels  der  Feder  12 
gewöhnlich  in  der  gezeichneten  Lage  gehalten  wird.  Die 
Platte  13 f  welche  auf  ihrer  oberen  Oberfläche  eine  aus  der 
Zeichnung  ersichtliche  Rille  hat,  ist  mit  11  und  einer  ahn« 
liehen  Stange  14^  die  nur  als  Stütze  und  Führung  dient,  fest 
yerbunden. 

Zwei  ähnliche  Arme  15  und  IS  sind  starr  mit  Röhren 
yerbunden,  welche  die  Achse  des  Kommutators  5  umgeben,  so 
daß  sie  sich  mit  dieser  drehen,  die  aber  auch  voneinander  un- 
abhängig kleine  Strecken  längs  der  Achse  bewegt  werden  können. 
Die  beiden  Arme  sind  im  rechten  Winkel  zueinander  ange- 
ordnet, wie  in  der  Horizontalprojektion  dargestellt  ist,  während 
in  der  Vertikalprojektion  15  um  90^  gegen  seine  wirkliche 
Stellung  zurückgedreht  dargestellt  ist^  damit  seine  Form  besser 
hervortritt  Gewöhnlich  werden  15  und  15'  in  der  angegebenen 
Lage  durch  Flanschen  an  den  oberen  Enden  der  mit  ihnen 
verbundenen  Röhren  gehalten,  welche  auf  stützenden  Flanschen 
liegen,  die  von  den  Hebeln  16  und  Iff  getragen  werden,  so 
daß  die  kurzen  Stangen,  die  von  den  Enden  der  Arme  nach 
unten  führen,  gerade  über  die  Rille  der  Scheibe  13  reichen. 
Wenn  nun  die  Kappe  17  herabgedrückt  wird,  so  führt  der 
Winkelhebel  18  den  Hebel  t6  weiter,  so  daß  die  Feder  19 
frei  wird,  um  15  ungefähr  0,5  cm  zu  senken.  Die  Rille  in  13 
ist  von  solcher  Form  und  so  gelegen,  daß,  gerade  wenn  5  den 
Kontakt  zwischen  2  und  4  aufgehoben  hat,  die  Verlängerung 
an  den  Enden  von  15  jetzt  13  tri£ft  und  es  weiter  treibt,  bis 
10  dann  7  mit  9  verbindet,  während  ein  Ende  von  5  sich 
gerade  auf  dem  halben  Wege  zwischen  den  Kontaktstücken 
von  1  und  2  befindet  und  das  andere  auf  dem  halben  Wege 
zwischen  3  und  ^,  also  lange  bevor  irgend  eine  Gefahr  vor- 
handen ist,  daß  Funken  von  /  durch  5  zn  3  überspringen  und 
den  Generator  laden.  10  bleibt  nun  in  dieser  Lage,  bis  der 
Generator  geladen  und  der  Strom  durch  das  Galvanometer 
gegangen  ist.  Sobald  aber  5  die  Verbindung  zwischen  1  und 
und  3  aufhebt,  wird  10  prompt  zurückgeführt,  so  daß  es  die 
Verbindung  zwischen   7   und   8   wieder  herstellt,    bevor    die 
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folgende  Entladung  eintreten  kann,  und  dann  wird  15 y  vrie 
sofort  gezeigt  wird,  automatisch  gehoben. 

Das  obere  Ende  der  Messingbuchse  20^  durch  welche  die 
Achse  geht,  trägt  eine  horizontale  Flansche  von  der  in  Fig.  2 
angegebenen  Form;  und  an  den  unteren  Seiten  der  Arme  15 
und  15'  sind  hakenförmige  Fortsätze  befestigt,  so  daß,  wenn 
einer  der  Arme  gerade  über  der  Flansche  sich  befindet,  er 
nicht  sinken  kann,  oder  wenn  er  vorher  gesunken  ist,  er  durch 
den  Haken  unten  gehalten  wird,  bis  er  die  Flansche  passiert 
hat.  Dies  geschieht,  damit  der  Arm  in  dem  Augenblick  sicher 
gesenkt  ist,  wo  seine  Bewegung  der  Platte  13  beginnt,  und 
damit  er  nicht  außer  Wirkung  tritt,  bevor  diese  Bewegung 
vollendet  ist.  Um  zu  verhüten,  daß  einer  der  Haken  beim 
Heranschlagen  gegen  die  Flansche  Beschädigung  des  Apparates 
verursacht,  im  Falle  er  gesenkt  ist,  gerade  bevor  sie  erreicht 
wird,  sind  die  Flansche  und  die  anstoßenden  Seiten  der  Haken 
zu  scharfen  Ecken  abgeschrägt,  so  daß  der  Arm  entweder 
darunter  oder  darüber  getragen  wird,  und  im  letzten  Falle 
fällt,  sobald  das  andere  Ende  der  Flansche  erreicht  ist. 

Um  die  automatische  Hebung  des  Armes  zu  bewirken, 
nachdem  er  die  Verbindung  zwischen  7  und  8  wieder  her- 
gestellt hat,  ist  der  Hebel  21  vorgesehen.  Eines  seiner  Enden 
biegt  sich  unter  der  Flansche  von  20  in  der  Weise  herum, 
daß  der  Haken  von  15  ihn  niederpreßt,  gleich  nachdem  er 
glatt  unter  der  Flansche  durchgegangen  ist.  Dieser  hebt  die 
Stangen  22  mit  dem  daran  befestigten  Kreuzstück  23,  das  auf 
den  einen  Arm  des  Winkelhebels  IS  drückt,  und  dadurch 
seinen  andern  Arm  vom  Ende  des  Hebels  tß  wegzieht.  Die 
starke  Feder  24,  die  in  der  Röhre  enthalten  ist,  auf  der  sich 
die  Kappe  17  befindet,  hebt  jetzt  16  und  damit  15,  so  weit 
als  der  Haken  an  der  unteren  Seite  des  letzteren  es  gestattet, 
und  sobald  die  Flansche  passiert  ist,  wird  15  zu  der  in  der 
Figur  gezeichneten  Lage  geführt,  so  daß  es  13  nur  über- 
schreiten wird,  ohne  es  zu  treffen,  selbst  wenn  man  fortfährt, 
die  Kappe  17  mit  dem  Finger  niederzuhalten.  Wird  der 
Finger  entfernt,  so  hebt  eine  Feder,  welche  die  die  Feder  24 
enthaltende  Röhre  umgibt,  die  Kappe  in  die  gezeichnete  Lage, 
und  die  kleine,  flache  Feder  25  wirft  den  Winkelhebel  IS 
zurück,   bis  er  wieder  in  der  Lage  ist,   auf  den  Hebel  16  zu 
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wirken,  und  auf  diese  Weise  automatisch  das  Instrument  wieder 
einzustellen,  so  daß  ein  neuer  Ausschlag  erhalten  wird,  sobald 
die  Kappe  17  wieder  heruntergedrückt  wird. 

Herunterdrücken  der  Kappe  17'  bewirkt,  daß  der  Strom 
einer  einzelnen  Enäadung  durch  das  Oalvanometer  geht,  und 
zwar  durch  Senkung  von  15\  das  gerade  um  90®  gegen  15 
voran  ist. 

E^  ist  ratsam,  die  Scheibe  6  schwer  zu  machen,  um  die 
Stetigkeit  der  Rotation  zu  sichern.  Falls  es  gewünscht  wird, 
könnte  der  rotierende  Kommutator  leicht  in  ein  Ölbad  ge- 
taucht werden. 

Zur  Bestimmung  der  Anzahl  von  Malen,  wie  oft  der 
Generator  geladen  und  entladen  wird,  kann  jede  beliebige  Art 
Yon  Rotationszähler  an  dem  oberen  Ende  der  Achse  angebracht 
werden;  doch  ist  es  ratsam,  einen  zu  wählen,  der  nach  Be- 
lieben in  und  außer  Funktion  gesetzt  werden  kann. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  April  1904. 

(Eingegangen  26.  Juli  1904.) 
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9.  Elfn  automatischer  JPotenttalregulator; 

van  Arthur  W.  Gray. 


Als  der  Verfasser  es  nöüg  hatte,  elektrische  Potentiale  Yon 
etwa  5000  Volt  an,  die  durch  eine  iDfluenzmaschine  erzeugt 
wurden,  konstanter  zu  erhalten,  als  man  es  durch  einen  ge- 
wöhnlichen Spitzennebenschluß  zu  Erde  vermag,  entwarf  er 
folgende  einfache  Anordnung,  die  sich  als  zweckmäßig  be- 
währt hat 

Die  Figur  zeigt  die  Vertikalprojektion  der  Vorrichtung. 
Eüne  leichte   Scheibe  von  poliertem  Metall  A  hängt  mittels 


einer  isolierenden  Stange  an  einer  passenden  Stütze,  so  daß 
sie  um  eine  horizontale  Achse  B  mit  möglichst  geringer  Reibung 
rotieren  kann.  Der  Scheibe  .7  gegenüber  ist  eine  Scheibe  C 
montiert,    aus    der    durch    kleine    Locher    eine    große    Anzahl 
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scharfer  Nadeln  hervorragen,  die  an  einer  dritten  Scheibe  D 
befestigt  sind.  Nach  unten  erstreckt  sich  von  Ä  eine  Stange, 
die  an  ihrem  unteren  Ende  eine  leichte  Metallplatte  trägt, 
die  einerseits  zur  Dämpfung  der  Bewegung  von^  dient,  anderer- 
seits aber  auch  die  elektrische  Verbindung  zwischen  A  und 
einer  yerdünnten  Glyzerinlösung  herstellt,  die  in  einer  auf 
einem  Paraffinklotz  ruhenden  Glaswanne  enthalten  ist  In  dem 
Glyzerin  ist  ein  wenig  Chlorcalcium  oder  ein  anderes  Salz  ge- 
löst, um  es  leitend  zu  machen;  und  damit  das  Glyzerin  nicht 
überkriecht,  ist  der  obere  Band  des  Glases  ein  wenig  ein- 
gefettet Ein  ins  Glyzerin  tauchender  Draht  flihrt  zum  posi- 
tiven Pol  der  elektrischen  Maschine,  während  ein  anderer  C 
und  D  mit  dem  negativen  Pol  verbindet. 

Die  scharfen  Spitzen  gegenüber  A  bilden  eine  Anzahl  ge- 
wöhnlicher Spitzennebenschlüsse,  die  alle  gleichzeitig  in  Funk- 
tion sind,  so  daß  die  Potentialdifferenz  zwischen  A  und  den 
Spitzen,  so  lange  die  E^ektrizitätsquelle  genügend  Strom  liefert, 
einen  ziemlich  bestimmten  Wert  behält,  der  von  der  Ent- 
fernung zwischen  A  und  den  Spitzen  abhängt  Der  Haupt- 
vorteil dieser  Anordnung  des  Begulators  vor  der  gewöhnlichen 
Form  besteht  darin,  daß  die  große  Zahl  von  nicht  zu  nah  an- 
einander stehenden  Spitzen  prompt  jedes  Anwachsen  des  Poten- 
tials infolge  von  Unregelmäßigkeiten  bei  der  Stromlieferung 
und  im  Stromverbrauch  verhindern.  Ein  weiterer  Vorteil  ist 
durch  die  Bewegung  der  Scheibe  A  gegeben.  Die  Anziehung 
infolge  des  elektrostatischen  Feldes  zwischen  A  und  C  wird 
durch  die  Spannung  der  feinen  Spiralfeder  E  aufgehoben,  die 
dadurch  eingestellt  wird,  daß  die  Glasstange  i^  durch  den  Eork- 
stöpsel,  der  sie  in  den  Bahmen  hält,  geschoben  wird,  bis  A 
der  Ebene  der  scharfen  Spitzen  parallel  ist  Jede  Zunahme 
des  Potentials  bewirkt  nun  ein  Anziehen  der  Scheibe  A  gegen 
die  Spitzen,  deren  Wirkung  dadurch  verstärkt  wird;  umgekehrt 
bewirkt  eine  Verminderung  des  Potentials,  daß  die  Feder  E 
die  Scheibe  A  zurückzieht,  und  die  Wirkung  der  Spitzen  ge- 
ringer wird. 

Um  eine  leichte  Einstellung  des  Potentials  auf  jeden  ge- 
wünschten Wert  zu  gewährleisten,  ist  D  an  einer  Glasröhre  G 
befestigt,  die  mit  leichter  Beibung  durch  schwach  eingefettete 
Stöpsel  gleitet,  die  sich  an  den  Enden  einer  weiteren  im  Haupt- 

89* 


604  A.  W.  Gray. 

rahmen  befestigten  Röhre  befinden.  Wenn  man  dem  Hand- 
griff am  weiteren  Ende  von  0  eine  leichte  Botationsbewegnng 
erteilt,  indem  man  gleichzeitig  die  Bohre  durch  H  schiebt, 
kann  die  Einstellung  fast  ebenso  fein  gemacht  werden,  wie 
wenn  man  eine  Schraube  benutzt 

Mit  diesem  gut  eingestellten  und  mit  einer  Leidener 
Batterie,  sowie  mit  einer  guten,  von  einem  Elektromotor  ge- 
triebenen Influenzelektrisiermaschine  verbundenen  Begulator 
kann  ein  Potential  von  1 2  000  Volt  oder  mehr  stundenlang  bis 
auf  ungefähr  1  Proz.  konstant  gehalten  werden,  ohne  daß  man 
die  mindeste  Aufmerksamkeit  darauf  zu  verwenden  hat,  obwohl 
doch  die  Geschwindigkeit  des  treibenden  Motors  keineswegs  so 
konstant  bleibt.  Und  wenn  die  Begulierung  dadurch  unter- 
stützt wird,  daß  man  0  nach  dem  Angeben  des  Elektrometers 
leicht  mit  der  Bland  bewegt,  so  kann  die  Schwankung  noch 
geringer  gemacht  werden. 

Es  ist  nicht  der  Zweck  der  Vorrichtung,  daß  die  Scheibe  Ä 
solchen  plötzlichen  Potentialschwankungen  mit  ihrer  Bewegung 
folgt,  wie  sie  durch  Unterbrechung  der  Isolation  eintreten;  sie 
soll  vielmehr  nur  automatisch  die  Entfernung  zwischen  der 
Scheibe  und  den  Spitzen  regulieren,  um  die  langsameren  Än- 
derungen auszugleichen,  die  von  kleinen  Unregelmäßigkeiten 
in  dem  Gange  der  die  Elektrizität  liefernden  Maschine  her- 
rühren. Um  die  besten  Resultate  zu  gewährleisten,  ist  es  not- 
wendig, die  Spannung  der  Feder  E  und  ebenso  die  Dämpfung 
von  Ä  richtig  zu  regulieren.  Die  erstere  muß  sehr  fein  und 
gut  gespannt  sein,  damit  sie  auf  die  leiseste  Kraftverminderung 
in  dem  Felde  zwischen  Ä  und  C  sich  prompt  zusammenzieht. 
Die  Dämpfung  wird  durch  Variieren  des  Glyzerinniveaus  leicht 
reguliert.  Aber  außerdem  ist  es  noch  nötig,  grob  die  Distanz 
zu  regulieren,  welche  die  scharfen  Spitzen  jenseits  der  Platte  C 
haben.  Dies  geschieht  durch  Bewegung  von  C  gegen  oder  von 
D  mittels  der  Glasröhre  /,  die  durch  einen  Stöpsel  in  dem 
Ende  von  C  gleitet  und  an  einer  Stange  sitzt,  die  an  der 
Rückseite  von  C  angelötet  ist  und  durch  eine  Öffnung  in  1) 
durcbragt. 

Die  kurze  Stange  «/,  welche  rückwärts  von  C  durch  D 
ragt,  dient  nur  dazu,  das  Brechen  der  Spitzen,  wenn  C  während 
der  Einstellung  rotiert,  zu  verhindern.     Wenn  die  Scheibe  C 
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bei  Anwendmig  niedriger  Potentiale  nicht  weit  genug  Ton  den 
Spitzen  sich  befindet,  wird  ^  so  in  Bewegung  gesetit  werden, 
daß  es  rasche  Potentialschwankongen  Terarsacht.  Wenn  da- 
gegen hohe  Potentiale  angewendet  werden,  so  müßte  C  nahe 
an  die  Spitzen  gebracht  werden,  so  daß  sein  Eindoß  auf  Ä 
wächst  Wenn  A  parallel  mit  der  Ebene  der  Spitzen  h&ngt, 
werden  die  letzteren  im  Dunkel  gleichmäßig  glühen.  Die 
Spitzen  sollten  natArlich  scharf  und  stets  negativ  sein. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  April  1904. 

(EdDgegangen  26.  Juli  1904.) 
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10.  Über  die  0»onisieru/ng  des  Sauerstoffs  in  dem 

Siemensschen  Ozongenerator; 

von  Arthur  W.  Gray. 

(Zweite  MitteUang.) 


§  1.  Im  §  15  der  ersten  Mitteilung^)  über  den  in  der 
Überschrift  genannten  Gegenstand  wurden  einige  Fehlerquellen 
bezeichnet  (mangelhafte  Isolation  im  Innern  der  Glasröhre 
sowie  im  Galvanometerkreis),  welche  die  Entscheidung  gewisser 
Fragen  verhinderten.  Ich  erlaube  mir  hierunter  über  eine  ver- 
besserte Tersuchsanordnung,  welche  diese  Fehlerquellen  ver- 
meidet, ferner  über  einige  mit  derselben  angestellte  Versuche 
zu  berichten.  Die  Bezeichnungen  sind  die  der  ersten  Mit- 
teilung. 

§  2.    Führt  man  in   die  Gleichung  (9  a)  der  Arbeit  von 

E.  Warburg»)  flir  C,  den  Wert  C^  - -^^  ein,  wo 
C^  = ^  (§  7,  1.  c.)  die  wahre  Kapazität  der  Ozonröhre  be- 

■-t 

zeichnet,  wenn  in  ihr  das  Glas  zwischen  den  Glasoberflächen 
durch  Metall  ersetzt  ist,  so  erhält  man  für  Q,^  (bei  War  bürg 
durch  q'  bezeichnet)  den  Ausdruck 

WO   F  das  angelegte  Potential  ist  (bei  Warburg  E  genannt). 

Dieser  Ausdruck  hat  vor  dem  früher  benutzten  (Gleichung  (9) 
der  ersten  Mitteilung)  den  Vorzug,  daß  an  Stelle  der  Messung 
'von  Dimensionen  der  Ozonröhre  die  genauer  auszuführende 
Messung  von  C^  tritt. 

§  3.  Wenn  die  den  Gasraum  begrenzenden  Glasoberflächen 
unvollkommen  isolieren,  so  wird  ein  Teil  des  Leitungsstromes  Q.^ 
nicht  durch  das  Gas,  sondern  längs  der  Glasoberfläche  fließen 

1)  A.  W.  Gray,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  490.   1904. 

2)  E.  Warburg,  Verliandl.  d.  Deutsch.  Phys.  Ocsellch.  zu  Berlin 
22.  p.  385.  1903. 
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und  für  die  OzoDisiemng  yerloren  gehen.  Dies  wird  durch 
die  aus  Fig.  1  verständliche  verbesserte  Eonstraktion  der  Ozon- 
röhre vermieden,  bei  welcher  der  Weg  auf  der 
Glasoberfläche  zwischen  den  sich  ladenden  und 
entladenden  Teilen  derselben  bedeutend  vergrößert 
ist.  Die  Länge  des  wirksamen  gleichförmigen 
engen  Teiles,  welcher  innen  und  außen  versilbert 
war,  betrug  ungefähr  5  cm,  die  mittleren  durch 
Quecksilberwägung  bestimmten  Radien  waren 
r^,  =»  1,188  cm,  r^  =  1,222  cm,  r^  =  1,284  cm, 
r,  =  1,806  cm.  Genauere  Bestimmungen  der 
mittleren  Dicke  der  Gasschicht  ergaben  r^  —  r^ 
=3  0,064  cm.  Die  äußere  oberflächliche  Isolation 
wurde  vergrößert,  indem  die  Zuleitung  zu  der 
inneren  Elektrode  durch  eine  enge  in  den  Hals 
wie  angegeben  eingeschmolzene  Glasröhre  hinab- 
geführt wurde.  Als  weitere  Vorsichtsmaßregel 
umgab  ein  mit  der  Erde  verbundener  metallischer 
Schutzring  den  Hals  des  Generators  gerade  unter 
der  Austrittsstelle  des  Gases. 

§  4.  Bei  den  neuen  Versuchen  stellte  es 
sich  heraus,  daß  die  Ausschläge  des  Galvano- 
meters, welches  zur  Messung  der  Ladungs-  und 
Entladungsströme  diente,  durch  elektrische  von 
diesen  Strömen  vermöge  der  Selbstinduktion  des 
Galvanometers  hervorgerufene  Ladungen  gestört 
wurden.  Man  vermied  dies,  indem  man  einen 
Mikrofaradkondensator  parallel  zum  Galvano- 
meter schaltete. 

Die  angewandte  Schaltung  ist  durch  Fig.  2 
dargestellt.  Der  von  einem  Elektromotor  ge- 
triebene Schlüssel  Ä  verband  die  innere  Elek- 
trode der  Ozonröhre  abwechselnd  durch  B  mit 
einer  Leidener  Batterie  von  ungefähr  0,18  Mikrof. 
und  durch  C  mit  der  Erde,  wobei  er  etwa  fünf 
Zyklen  pro  Sekunde  machte.  Von  I)  führt  ein 
Zweig  zu  dem  genannten  Mikrofaradkondensator, 
ein  anderer  zu  einem  Arytonschen  Nebenschluß 
von  80000  Ohm,  von  dem  ein  Ende  geerdet  war, 


Fig.  1. 
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während  das  andere  zum  Schlüssel  E  führte.  Dieser  war  ge- 
wöhnlich über  F  mit  einem  Widerstand  and  einer  Selbst- 
induktion verbunden  gleich  der  des  Galvanometers  (400  Ohm 
und  0,027  Henry),  konnte  aber  mittels  einer  automatischen 
mit   Ä    verbundenen   Vorrichtung    während    der  Dauer   einer 
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0 


0 


Erde, 


Galmnometer 


Fig.  2. 

Ladung  oder  Entladung  an  G  gelegt  werden,  in  welchem  Fall 
der  Strom  durch  das  Galvanometer  floß. 

Es  wurden  auch  Versuche  gemacht,  bei  welchen  zwischen 
die  Ozonröhre  und  D  ein  Widerstand  von  etwa  42  Megohm 
eingeschaltet  war  (vgl.  §§  6  und  8). 

Die  Zeit,  während  derer  der  Schlüssel  A  mit  B  oder  C 
in  Kontakt  war,  betrug  ungefähr  0,047  Sekunde.  Verlängerung 
dieser  Zeit  durch  Verlangsamung  des  Ganges  von  A  änderte 
den  Galvanometerausschlag  nicht,  auch  wenn  die  42  Megohm 
eingeschaltet  waren. 

§  5.  Anstatt  des  früher  benutzten  Schlüssels  A  wurde 
ein  anderer  von  sehr  verbesserter  Konstruktion  angewandt, 
auch  wurde  der  Spitzennebenschluß,  welcher  das  Potential  der 
die  Ozonröhre  treibenden  Batterie  regulierte,  vervollkommnet. 
Beide  Apparate  sind  in  besonderen  Notizen  ^)  beschrieben. 


1)  A.  W.  Gray,    Ann.  d.  Phys.  15.  p.  59G.  1904;    15.  p.  602.  1904. 
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§  6.  Die  folgende  Tab.  I,  eingerichtet  wie  Tab.  I  der 
ersten  Mitteilung,  xeigt  die  Werte  der  scheinbaren  Ka[»azitlt 
der  Ozonrohre  in  10'^  Farad  als  Funktion  des  angelegten 
Potentials  F  in  Volt;  unter  a,  wenn  sehr  gut  durch  P^O,  ge- 
trockneter 98  proz.  Bombensanerstoff,  unter  d,  wenn  ebenso 
getrocknete  atmosphärische  Luft  durch  die  Ozonröhre  ging. 
a  und  iT  entspredien  a  und  dj  nur  war  bei  a  und  d'  der 
Widerstand  von  42  Megohm  in  der  EktUeitung  der  Ozonröhre. 
C^oB  pb^  ^  Ei4>azität  der  letzteren  ftr  den  Fall,  daß  der 
Oasraum  mit  Quecksflbo'  gef&llt  war.  In  Fig.  3  sind  die  Er* 
gebnisse  graphisch  dargestellt 


Tabe 

ille  L 

r 

a 

d 

Cco 

a' 

d' 

3070 

0,522 

— 

— 

— 

3660 

0,524 

— 

0,519 

— 

4250 

0,525 

0,53 

2,76 

— 

0,528 

4850 

0,523 

0,55 

2,76 

0,524 

0,533 

5500 

0,552 

0,60 

2,76 

0,520 

0.541 

6160 

0,588 

0,65 

2,75 

0,530 

0,555 

6430 

— 

0,72 

— 

— 

6600 

— 

1,20 

— 

— 

— 

6710 

0,717 

1,40 

2,77 

0,540 

0,600 

7380 

1,42 

1,61 

2,78 

0,587 

0,633 

7960 

1,57 

1,71 

2,78 

0,659 

0,710 

8590 

1,64 

1,78 

2,79 

0,751 

0,801 

9220 

1,68 

— 

2,60 

0,877 

— 

9810 

1,76 

1,87 

2,82 

0,966 

1,002 

10110 

1,79 

— 

2,82 

1,034 

— 

11680 

1,86 

— 

— 

1,144 

— 

12240 

1,90 

1,95 

— 

1,197 

1,205 

Co 

=  0,523. 

Co,- 

2,76. 

n 

1  v7oo 

in  ^r 

\V^   1 

OQ  fn      n\i 

7 

Die  Kapazität  steigt,  wenn  die  Leitung  durch  das  Gas 
beginnt^  bei  a  und  d  schnell  an  und  erreicht  bei  den  höchsten 
angewandten  Potentialen  (12200  Volt)  Werte,  die  fast  yiermal 
so  groß  sind,  als  die   wahre  dielektrische   Kapazität  (0,52). 
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Eapazitatserhöhung  und  daher  die  sie  bedingende  Leitung 
sind  hier  für  Luft  etwas  größer  als  für  Sauerstoff  gefunden, 
was  bei  den  früheren  Versuchen  nicht  hervortrat. 

Einschaltung  von  Widerstand  in  die  Erdleitung  der  Ozon- 
röhre  verkleinerte  die  Eapazitätsvermehrung  bez.  den  sie  be- 
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Fig.  3. 


dingenden  Leitungsstrom  im  Gase;  auch  ist  der  durch  die 
Leitung  hervorgerufene  Anstieg  der  Kapazität  mit  wachsendem 
Potential  weniger  plötzlich. 

6'^  wächst  bei  hohen  Potentialen  ein  wenig  mit  dem  Po- 
tential, was  wahrscheinlich  der  elektrolytischen  Leitung  durch 
die  Masse  des  Glases  zuzuschreiben  ist. 

§  7.  In  der  Warburgschen  Theorie  des  Siemensschen 
Ozonisierungsapparates  spielt  eine  wichtige  Rolle  die  Potential- 
differenz M[d,^  zwischen  den  den  Gasraum  begrenzenden  Glas- 
oberflächen, bei  welcher  der  Leitungsstrom  aufhört.    Unter  der 
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Annahme,   daß   M  für  Ladung  und  Entladung  den  gleichen 
Wert  hat,  ergibt  sich 


^w = #  (i  -  -^) 


wo  £  das   angelegte  Potential  bedeutet  (Gleichung  (14  a)  bei 

0  c 
Warburg,  in  welcher  C^  durch  -^ — ^   ersetzt  ist). 

Die  folgende  Tab.  II  enthält  die  nach  dieser  Gleichung 
berechneten  Werte  von  M{d^),  an£Ekngend  von  dem  Potential, 
bei  welchem  die  Leitungsströme  beginnen. 


Tabelle  IL 

V 

a 

d 

a' 

d 

4850 

— 

1940 

— 

1930 

Ö500 

2200 

2160 

2210 

6160 

2420 

2360 

2490 

2460 

6480 

— 

2380 

— 

— 

6600 

— 

1870 

— 

— 

6710 

2480 

1660 

2700 

2630 

7380 

1790 

1540 

2900 

2840 

7960 

1720 

1520 

3030 

2980 

8590 

1740 

1530 

3120 

3050 

9220 

1780 

— 

8140 

• 

9810 

1790 

1580 

3190 

8120 

10410 

1830 

3250 

— 

11020 

1840 

— 

3320 

8350 

11680 

1910 

• 

3420 

— 

12240 

1910 

1800 

3470 

8440 

§  8.  Tab.  in  und  IV,  eingerichtet  wie  Tab.  11  der  ersten 
Hitteilung,  enthalten  die  Angaben  über  die  unter  den  ver- 
schiedenen Umständen  erhaltene  Ozonmenge  in  Grammen  pro 
Coulomb  Leitungsstrom  {MjQ^).  Die  Versuche  wurden  so  ge- 
macht, wie  in  der  ersten  Mitteilung  beschrieben,  nur  wurde 
statt  der  Natriumarsenitmethode  die  Jodkaliummethode  von 
Schönbein  nach  den  Vorschriften  von  Ladenburg  benutzt 

Bei  Tab.  III  war  kein  Widerstand  in  die  Erdleitung  der 
Ozonröhre  eingeschaltet.  Es  zeigt  sich  hier  in  Gegensatz  zu  den 
ersten  unvollkommenen  Versuchen  ein  deutliches  Ansteigen 
der  Ozonmenge  pro  Coulomb  mit  wachsendem  Potential. 
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Tabelle  m. 


5500 
6160 
6710 
7880 

7960 
>i 
i> 

8590 

9220 
9810 

V 

)» 

10410 
»j 

)> 

11020 

11680 

jj 

12240 

j» 


X  lO*^ 

0,552 
0,588 
0,717 
1,42 


X  lO*^ 

0,029 
0,065 
0,194 
0,901 


Q 
X  10' 

3,02 
8,62 
4,81 
10,5 


XlO» 

0,196 
0,492 
1,60 
8,16 


U 

X  10' 


M\Q^        MIQ 


1,56 

1,04 

12,4 

10,1 

1,47 

0,145 

0,120 

1,58 

1,06 

12,6 

10,3 

1,43 

0,188 

0,114 

1,57 

1,05 

12,5 

10,2 

1,45 

0,142 

0,117 

1,67 

1,15 

14,8 

12,1 

1,91 

0,167 

0,138 

1,61 

1,08 

18,8 

11,5 

1,74 

0,152 

0,126 

1,64 

1,12 

14,1 

11,8 

1,77 

0,150 

0,126 

1,65 

1,12 

14,1 

11,8 

1,78 

0,161 

0,126 

1,64 

1,12 

14,1 

11,8 

1,80 

0,168 

0,128 

1,67 

1,15 

15,4 

18,0 

2,18 

0,167 

0,142 

1,69 

1,17 

15,6 

18,2 

2,11 

0,160 

0,186 

1,68 

1,16 

15,5 

18,1 

2,15 

0,169 

0,189 

1,76 

1,24 

17,2 

14,9 

2,64 

0,177 

0,158 

1,75 

1,28 

17,2 

14,8 

2,58 

0,174 

0,150 

1,76 

1,28 

17,2 

14,9 

2,61 

0,176 

0,152 

1,79 

1,27 

18,7 

16,3 

2,99 

0,184 

0,160 

1,78 

1,26 

18,6 

16,2 

2,99 

0,185 

0,161 

1,79 

1,27 

18,6 

16,2 

2,99 

0,184 

0,161 

1,85 

1,33 

20,4 

18,0 

3,55 

0,197 

0,174 

1,83 

1,31 
1,32 

20,3 

17,8 
17,9 

3,50 
3,53 

0,197 
0,197 

0,173 

1,84 

20,3 

0,173 

1,85 

1,33 

21,7 

19,1 

3,90 

0,204 

0,180 

1,85 

1,33 

21,7 

19,1 

4,06 

0,212 

0,187 

1,88 

1,36 

22,0 

19,5 

4,03 

0,206 

0,183 

1,86 

1,34 

21,8 

19,2 

4,00 

0,208 

0,184 

1,90 

1,38 

23,3 

20,8 

4,62 

0,222 

0,198 

1,90 

1,38 

23,2 

20,7 

4,63 

0,233 

0,199 

1,90 

1,37 

23,2 

20,7 

4,57 

0,221 

0,197 

1,90 

1,38 

23,2 

20,7 

4,61 

0,225 

0,198 

Bei   Tab.  IV   war  ein  Widerstand  von  42  Megohra  in  die 
Erdleitung  der  Ozonröhre  eingeschaltet.     Die  Ozonmenge  pro 
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Coulomb  ist  hier  viel  kleiner  für  dasselbe  angelegte  Potential, 
aber  ebenfalls  der  Leitungsstrom^^Q,. 

Tabelle  IV. 

X  10"      X  10»«         X  10^         X  10'       X  10' 

6160  0,580        0,007  8,26  0,053         —  —  _ 

6710  0,540         0,017  3,62  0,140         —  —  _ 

7880  0,587         0,064  4,33  0,580        —  —  — 

7960  0,659        0,136  5,24  1,38  — .  ^  — 

8590  0,758        0,233  6,49  2,46         0,292  0,119         0,0149 

„  0,746         0,223  6,40  2,35         0,273  0,119         0,0435 


n 

0,751 

0,228 

6,45 

2,41 

0,285 

0,119 

0,0442 

9220 

0,877 

0,354 

8,07 

4,01 

0,480 

0,120 

0,0595 

9810 

0,966 

0,443 

9,47 

5,33 

0,650 

0,122 

0,0687 

10410 

1,032 

0,509 

10,74 

6,53 

0,819 

0,125 

0,0762 

n 

1,022 

0,499 

10,64 

6,40 

0,778 

0,122 

0,0732 

n 

1,037 

0,514 

10,80 

6,59 

0,812 

0,123 

0,0752 

n 

1,046 

0,523 

10,89 

6,70 

0,825 

0,123 

0,0757 

n 

1,034 

0,511 

10,77 

6,56 

0,808 

0,123 

0,0751 

11020 

1,096 

0,578 

12,09 

7,78 

0,981 

0,126 

0,0812 

11680 

1,144 

0,621 

13,38 

8,94 

1,140 

0,128 

0,0854 

12240 

1,197 

0,674 

14,67 

10,15 

1,296 

0,128 

0,0865 

it 

1,198 

0,675 

14,68 

10,16 

1,316 

0,130 

0,0897 

« 


1,198        0,675         14,68         10,16         1,306         0,129         0,0891 


Nun  hat  Warburg  bei  der  Untersuchung  der  Ozoni- 
sierung durch  Entladung  aus  metallischen  Spitzen  gezeigt,  daß 
die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  auf  die  Ozonisierung  ohne 
Einfluß  ist,  wenn  die  Stromstärke  konstant  gehalten  wird,  daß 
aber  die  Ozonmenge  pro  Coulomb  sich  mit  der  Stromstärke 
ändert,  und  zwar  mit  wachsender  Stromstärke  bei  negativem 
Spitzenpotential  langsam  steigt,  bei  positivem,  infolge  des  Auf- 
tretens des  positiven  Büschels,  stark  wächst,  und  flir  hohe 
Stromstärke  größer  ist  für  positives  als  für  negatives  Spitzen- 
potential« Es  scheint  daher  angemessen,  die  Beziehung  der 
Ozonmenge  pro  Coulomb  {MfO^)  zum  Integralwert  Q^  der 
Leitungsströme  in  Betracht  zu  ziehen.    Fig.  4  gibt  demgemäß 
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nach  den  Tab.  UI  und  IV  M/Q^  als  Funktion  von  Q^,  und 
zwar  enthält  die  Kurve  UI  die  Ergebnisse  von  Tab.  UI,  die 
Kurve  IV  die  Ergebnisse  der  Tab.  IV. 


Fig.  4. 

\  Der  Anblick  einer  im  Betrieb  befindlichen  Ozonröhre  im 
Dunkeln  zeigt,  daß  hier  viel  positives  Licht  vorhanden  ist; 
sofern  der  positive  Büschel  hier  vorzugsweise  wirkt,  ist  das 
Anwachsen  der  Ozoninenge  pro  Coulomb  mit  wachsendem 
Leitungsstrom  mit  den  Ergebnissen  von  Warburg  in  Einklang. 
Übrigens  liegen  die  Verhältnisse  hier  komplizierter  als  bei 
den  von  Warburg  benutzten  konstanten  Strömen,  indem  es 
nicht  nur  auf  den  Integralwert  der  Leitungsströme,  sondern 
auch  auf  ihre  momentane  Intensität  ankommt,  welche  von  der 
Dauer  und  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Ströme  abhängt. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  April  1904. 

(Eingegangen  26.  Juli   1904.) 
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11.  Über  imduMerte  JRadioaktivitätf 
n  K.  A.  Hofmann,  L.  Gonder  und  V.  Wölfl. 

tteilnng  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  kgl.  Akademie  der 

Wiflsenschaften  zu  München.) 


Bekanntlich^)  werden  alle  Gegenstände,  die  sich  in  einem 
geschlossenen  Baum  in  der  Nähe  eines  nicht  luftdicht  ver- 
ilossenen  Badiumpräparates  befinden,  allmählich  aktiv,  das 
ßt  sie  senden  nach  der  Entfernung  des  erregenden  Badium- 
zes  Becquerelstrahlen  aus,  deren  Intensität  im  Verlaufe 
iger  Tage  bis  zur  Unmerklichkeit  abnimmt. 

Nach  dem  Vorgange  von  Butherford*],  der  diese  akti- 
rende  Eigenschaft  an  der  Thorerde  genauer  untersuchte, 
imt  man  gegenwärtig  fast  allgemein  an,  daß  aus  dem 
iven  Präparat  eine  gasförmige  Emanation  herausdiffundiei*t, 

sich  wie  eine  „riechende  Substanz^'  im  Baume  ausbreitet 
1  sich  an  allen  Objekten^  namentlich  an  solchen,  die  auf 

negatives  Potential  geladen  sind,  ansetzen  kann.  Bei 
eher  Konzentration  an  einer  Kathode  erleidet  die  Emanation 
e  Veränderung;  denn  während  die  Wirksamkeit  der  gas- 
migen  Thoriumausströmung  in  ca.  1  Minute  auf  die  Hälfte 
kt,  geschieht  dies  bei  der  an  festen  Materien  induzierten 
tivität  erst  innerhalb  11  Stunden.  F.  von  Lerch")  hat 
lerdings  gefunden^  daß  alle  durch  Thoremanation  induzierten 
talle  ihre  Aktivität  nach  dem  gleichen  Ekponentialgesetz 
lieren^  und  daß  auch  nach  Auflösung  der  Metalle  die 
tivität  an  den  Ionen  haften  bleibt  Er  konnte  die  indu- 
rte  Aktivität  durch  Säuren  von  den  Metallblechen  fortlösen 
1  durch  Elektrolyse  dieser  Lösung  zeigen,  daß  der  Haupt- 
itandteil  in  der  Spannungsreihe  zwischen  Kupfer  und  Blei 
der  Nähe  des  Wasserstoffs  Platz  findet. 


1)  Z.  B.  Compt  rend.  132.  p.  548. 1901;  P.  Carle,  Physik.  Zeitschr. 
p.  805.  1908. 

2)  £.  Rutherford,  Phil.  Mag.  Febraar  1900. 

8)  F.  von  Lerch,  Ann.  d.  Phys.  12«  p.  745.  1908. 
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Außer  durch  Vermittelung  der  gasförmigen  Emanation 
kann  man  Metalle  und  ihre  Verbindungen  auch  dadurch  akti- 
vieren, daß  man  sie  mit  dem  primär  aktiven  Stoff,  z.  B.  Badium- 
salz,  in  Lösung  vermischt  und  nach  einigen  Tagen  durch  ein 
F&Uungsreagens  von  dem  Radium  wieder  trennt.  Diese  Akti- 
vierungen^) unterscheiden  sich  von  den  eingangs  erwähnten 
nicht  nur  durch  eine  meist  viel  größere  Anfangsintensität, 
sondern  namentlich  auch  durch  eine  ungleich  viel  längere 
Wirkungsdauer,  die  nicht  nach  Stunden  oder  Tagen,  sondern 
nach  Wochen  und  Monaten  zählt,  so  daß  man  zweifeln  muß, 
ob  auch  hier  dieselben  Emanationen  die  Aktivierung  über- 
mitteln, wie  in  den  vorhergehenden  Fällen.  Wenn  die  schließ- 
lich in  Elektronen  und  Helium  zerfallende  Badiumemanation^ 
ein  Bruchstück  des  Radiums  ist,  dann  kann  man  vermuten, 
daß  aus  diesem  zuvor  noch  andere  nicht  flüchtige  Gebilde  ent- 
stehen, die  erst  späterhin  in  die  gasförmige  Emanation  über- 
gehen. Solche  der  Muttersubstanz  noch  näher  stehende  Gebilde 
könnten  dann  die  Aktivierungen  in  Lösungen  bewirken. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  haben  wir  eine  Reihe  von 
Versuchen  begonnen,  die  zwar  noch  zu  keiner  endgültigen 
Lösung  der  schwebenden  Frage  führten,  deren  gegenwärtige 
Resultate  aber  doch  schon  einiges  Interesse  bieten  können. 
Als  aktivierende  Stoffe  benutzten  wir  Uran,  Radium,  Radioblei 
und  Radiowismiit,  zu  deren  Charakteristik  die  folgende  Mit- 
teilung gleichfalls  Beiträge  liefert. 

Aktivität  des  Urans  und  seine  induzierende  Kraft. 

Bekanntlich^  lassen  sich  Uransalze  durch  teilweise  Kri- 
stallisation oder  Lösung  in  Fraktionen  zerlegen,  deren  Wirk- 
samkeit große  Unterschiede  aufweist.    Wenn  man  z.  B.  Uranyl- 


1)  A.  Debierne,  Compt  rend.  131.  p.  133.  1900;  H.  Becquerel, 
Compt  rend.  133.  p.  977.  1901;  K.  A.  Hofmanii  u.  V.  Wölfl,  Ber. 
Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  36.  p.  1044.  1903;  B.  v.  Lengyel,  Ber.  Deutsch, 
ehem.  Ges.  33.  p.  1237.   1900. 

2)  W.  Ramsay  u.  P.  Soddy,  Proc.  Roy.  Soc.  72.  p.  204.  1903; 
Chem.  News  88.  p.  100.  1903;  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  651.  1903. 

3)  W.  Crookes,  Proc.  Roy.  Soc.  6G.  p.  406.  1900;  K.  A.  Hof- 
mann u.  E.  Strauss,  Ber.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.  33.  p.  3126.  1900; 
F.  Soddy,  Proc.  Chem.  Soc.  18.  p.  121.  1900. 
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nitrat  wiederholt  mit  siedendem  Äther  extrahiert,  so  erhält 
man  im  Bückstand  verstärkt  aktives  Uran  [a  und  ß),  während 
aus  den  Extrakten  Uranpräparate  mit  stark  verminderter  Akti- 
vität {a  und  ß)  hervorgehen.  Läßt  man  Uranylkaliumoxalat 
aus  wässeriger  Lösung  teilweise  auskristallisieren,  so  häuft 
sich  die  /9-Aktivität  in  den  ersten  Ausscheidungen  an.  Wir 
versuchten  auch  durch  teilweisen  Säureentzug  und  hierdurch 
bedingte  teilweise  Fällung  von  Uranoxyd  eine  Zerlegung  herbei- 
zuführen. Zu  diesem  Zweck  wurden  800  g  Urannitrat  in 
4  Liter  Wasser  in  einer  großen  Schale  mit  Rührwerk  erhitzt 
und  durch  einen  Strom  von  8  Amp.  an  der  in  der  Mitte  des 
Flüssigkeitsspiegels  befindlichen  Kathode  die  Salpetersäure  in 
Form  von  Stickoxyden  etc.  allmählich  entfernt.  Die  zunächst 
ausfallenden  Teile  des  Uranoxydes  hatten  keine  nachweisbare 
/?- Aktivität  mehr,  während  diese  in  den  zuletzt  noch  gelöst 
bleibenden  Anteilen  zunahm.  Hinsichtlich  der  c^-Aktivität 
waren  die  Unterschiede  nicht  nennenswert.  Auch  durch  par- 
tielle elektrolytische  Reduktion  von  Uranylsulfat  zu  Urano- 
sulfat  und  nachfolgende  Abscheidung  des  letzteren  mit  Oxal- 
säure konnte  die  /?- Aktivität  in  den  Filtraten  verstärkt  werden. 
So  schien  mir  und  Hm.  Ducca  die  Aussicht  geboten,  das 
Uran  in  eine  inaktive  und  in  eine  verstärkt  wirksame  Komponente 
zu  zerlegen.  Aber  nach  einigen  Monaten  hatten  alle  Partien 
wieder  den  gleichen  Aktivitätsgrad  (a  und  ß)  erreicht  wie  das 
nicht  verarbeitete  Ausgangsmaterial.  Die  Trennung  war  also 
nur  scheinbar  gelungen  und  die  Verschiebung  der  Wirksam- 
keit nur  temporär.  Auch  die  subtilsten  Versuche,  aus  dem 
Uran  durch  chemische  Umsetzungen  dauernd  inaktive  Präparate 
zu  gewinnen,  blieben  erfolglos.  Selbst  aus  den  sehr  zahl- 
reichen uranhaltigen  Mineralien,  Bröggerit,  Pechblende,  Gleveit, 
Euxenit,  Samarskit,  Fergusonit,  Xenotim,  Thorit,  Orangit, 
Äschynit,  Monazit,  in  denen  der  Prozentsatz  an  Uran  von 
70  bis  0,05  variiert,  erhielten  wir  nach  vollständiger  Reinigung 
Präparate,  die  schlieBlich  gleich  stark  a  und  ß  wirksam  waren. 
Demnach  ist  das  Uran  ein  radioaktives  Element.  Die  Annahme, 
daß  minimale  Spuren  von  Radium  die  Aktivität  der  Uran- 
präparate bewirkten,  ist  haltlos,  denn  durch  Fällen  eines  Ge- 
misches von  Uranchlorid  und  Baryumchlorid  mit  Schwefelsäure 
müßte  das  Radium  mit  dem  Baryum  ausfallen  und  man  würde 

AmuO«!!  dm  Phjiik.    rv.  Folge.    15.  40 
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80  eyentuell  bei  Wiederholung  dieser  Operation  schlieBlich 
radinmfreies,  d.  h.  inaktives  Uran  gevrinnen.  Aber  wie  schon 
Becquerel^]  fand  and  wir  bestätigen  können,  wird  das  Uran 
auch  bei  diesem  Verfahren  nur  yorübergehend  geschwächt 
Nach  einigen  Monaten  erlangt  es  von  selbst  seine  fiühere 
Wirksamkeit  wieder. 

Zu  den  nun  folgenden  Versuchen  wurde  das  Uran  als 
Doppelsalz  mit  kohlensaurem  Ammon  unter  Zusatz  von  Schwefel- 
ammon  gelöst,  aus  dem  Filtrate  nach  dem  Ansäuern  mit 
Salpetersäure  durch  Ammoniak  gefällt,  mit  Schwefelammon 
ausgewaschen  und  in  Chlorid  übergeführt.  Da  bei  den  folgen- 
den Aktivierungsversuchen  zur  Trennung  vom  Uran  Schwefel- 
wasserstoff, Schwefelsäure,  Oxalsäure  yerwendet  wurden,  so 
mußten  auch  die  minimalsten  Spuren  von  hierdurch  fällbaren 
aktiven  Beimengungen  aus  unserem  Uran  entfernt  werden. 
Dies  geschah  der  Reihe  nach  durch  Beimischen  von  inaktivem 
Blei,  Baryum  und  Yttriumsalz  und  Fällung  dieser  Zusätze 
durch  die  genannten  Beagentien.  Danach  konnten  also  weder 
Radium,  noch  Radioblei,  Radiotellur,  Radiowismut  oder  Akti- 
nium mehr  in  dem  Filtrate  vorhanden  sein.  Aus  diesem 
wurde  das  Uran  als  Nitrat  gewonnen  und  in  Portionen  von 
20  g  mit  Y2  S  ^^s  zu  aktivierenden  Stoffs  vier  Wochen  lang 
in  konzentrierter  wässeriger  Lösung  erbalten.  Die  Trennung 
erfolgte  nach  den  bei  den  einzelnen  Fällen  angedeuteten  be- 
kannten Metboden  der  quantitativen  Analyse. 

Baryum  als  Sulfat  geföllt  erwies  sieb  gleich  nach  dem 
Trocknen  binsicbtlicb  der  a-  und  /? -Wirkung  ca.  3  mal  so 
kräftig  als  Uranoxyduloxyd.  Nach  Verlauf  von  acht  Monaten 
war  die  r^-Aktivität  nur  eben  nocb  bemerkbar.  Blei  als  Sulfid 
oder  Sulfat,  Wismut  oder  Sulfid  oder  Oxycblorid  getrennt,  er- 
langten die  a-  und  /^-Stärke  des  Uranoxydes.  Nach  secbs 
AVocben  war  die  /9-Wirkung  fast  verschwunden,  die  «-Aktivität 
batte  aber  nocb  nicht  bis  zur  Hälfte  abgenommen.  Erst  nach 
einem  Jahre  war  am  Elektroskop  kein  Einfluß  mehr  zu  beob- 
achten. 

Von  den  seltenen  Erden  wurde  Thorerde  aus  Gadolinit, 
wie  schon  früher^)  mitgeteilt,  sehr  kräftig  und  anlialtend  aktiviert. 

1)  H.  Bocquerel,  Compt.  rend.  13:3.  p.  977.   1901. 

2)  K.A.Hof  mann,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gescllsch.36.  p.  3093.  1903. 
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Cer,  Lanthan,  Didym,  Erbium  als  Oxalate  gefällt  und  ver« 
glüht  übertrafen  das  Uranoxyd  nur  wenig,  ebenso  Calcium 
und  Strontium  als  Oxalate  abgeschieden.  Beim  Aufbewahren 
in  verschlossenem  Gefäß  verschwaiid  zuerst  die  /9- Aktivität, 
während  am  Elektroskop  noch  nach  Monaten  eine  zerstreuende 
Wirkung  zu  beobachten  war. 

Palladium  y  Platin  und  Quecksilber  als  Sulfide  gefällt 
waren  auch  nach  zweimonatUchem  Verweilen  in  einer  Lösung 
mit  der  200  fachen  Menge  Uransalz  sehr  schwach  aktiv, 
höchstens  ^/^  von  der  a-  und  /? -Wirkung  des  Urans.  Gold 
und  Tellur  als  Metalle  abgeschieden,  besaßen  nur  spurenweise 
Aktivität.  Eisen  als  Oxalat,  Titan  aus  heißer  schwefelsaurer 
Lösung  als  Metasäure  gefällt,  Zirkonerde  durch  Natriumthio- 
sulfat^  Thonerde  durch  Ammonkarbonat  und  Berylliumhydroxyd 
mit  Natronlauge  getrennt,  erwiesen  sich  gleich  nach  dem 
Trocknen  als  inaktiv. 

Über  den  Vorgang  der  oben  genannten  Aktivierungen 
könnte  man  sich  zunächst  die  Ansicht  bilden,  daß  das  aus 
dem  Uran  stammende  aktivierende  Agens  die  Eigenschaften 
eines  selbständigen  Metallions  habe  und  durch  das  angewandte 
Fällungsmittel,  z.  B.  Schwefelwasserstoff,  Schwefelsäure,  Oxal- 
säure niedergeschlagen  und  so  dem  betreffenden  Sulfid,  Sul&t 
oder  Oxalat  beigemengt  werde.  Dem  widerspricht  aber  die 
sehr  verschiedene  Stärke  der  Aktivität  bei  den  durch  dasselbe 
Reagens  erhaltenen  Ausscheidungen.  Man  vergleiche  z.  B. 
Bleisulfid  und  Wismutsulfid  einerseits  mit  den  Sulfiden  von 
Palladium,  Platin  und  Quecksilber  andererseits,  oder  die  Oxalate 
der  seltenen  Erden  mit  dem  Ferrooxalat. 

Nicht  das  EäUungsmittel,  sondern  die  Natur  des  bei- 
gemischten an  sich  inaktiven  Metalles  ist  ausschlaggebend  für 
den  Aktivitätsgrad  des  Niederschlages.  Da  zudem  Blei  sowohl 
als  Wismut,  nach  verschiedenen  Methoden  abgeschieden,  keinen 
nennenswerten  Unterschied  zwischen  Sulfat,  Sulfid  oder  Oxy- 
chlorid  erkennen  ließen,  muß  man  schließen,  daß  das  akti- 
vierende Agens  sich  an  das  Metallatom  heftet,  und  zwar  schon 
in  der  Lösung,  also  wohl  an  dessen  Ion.  Demgemäß  ist  es 
auch  gleichgültig,  welches  von  zwei  zugleich  anwesenden  Metallen 
zuerst  gefällt  wird,  das  für  sich  einzeln  stärker  aktivierbare 
Metall   wird  auch  aus   einem   Gemisch  unabhängig  von  der 
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Reihenfolge  der  Abscheidang  stärker  aktiv  erkalten  ak  das 
außerdem  noch  zugesetzte  weniger  aktiyierbare  Element. 

Z.  B.  wurde  von  einem  Oemisch  aus  500  Teilen  Uran- 
nitraty  0,12  Teilen  Baryiimchlorid  und  0,12  Palladiumchlorür 
nach  20  Tagen  die  eine  Hälfte  zunächst  mit  Schwefelwasser- 
stoff, dann  das  Filtrat  mit  Schwefelsäure  gefällt;  das  Palladium- 
sulfür  bewirkte  am  Elektroskop  den  Spannungsabfall  von  100  Volt 
in  rsr,  das  Baryumsulfat  in  V. 

Aus  der  anderen  Hälfte  wurde  zuerst  das  Baryum  als 
Sulfat,  dann  aus  dem  Filtrate  das  Palladium  als  Sulfär  ab- 
geschieden: Baryumsulfat  entlud  in  12'',  Palladiumsulflir  in 
1  Min.  82  Sek.  Die  Reihenfolge  der  Trennung  ist  demnach 
gleichgültig,  aber  die  Natur  des  Metalles  ist  bestimmend  ftir  die 
Höhe  der  induzierten  «- Aktivität  Dasselbe. gilt  auch  f&r  die 
/?- Wirksamkeit,  wie  uns  die  Prüfungen  gegen  die  photographische 
Platte  zeigten. 

Der  sehr  geringen  Aktivierbarkeit  der  Edelmetalle  im 
gelösten  Zustande  entspricht  auch  das  nach  monatelangem 
Eintauchen  der  blanken  Streifchen  von  Palladium,  Platin  nnd 
Silber  in  konzentrierte  Uranchloridlösung  erhaltene  Resultat 
Die  schließlich  erlangte  a-  und  /^-Aktivität  war  kaum  nach- 
weisbar. 

Mit  radiumhaltigem  Bari/umchlorid  von  einer  Intensität 
gleich  ca.  1500  Uraneinlieiten  wurden  an  Palladium,  Iridium 
und  Blei  vergleichende  Aktivierungsversuche  vorgenommen,  aus 
denen  sich  ergab,  daß  dieses  bedeutend  stärker  induziert  wird 
als  jene.  Unter  gleichen  Bedingungen  wurden  diese  Elemente 
als  Chloride  mit  dem  radiumhaltigen  Bromid  gemischt  und 
nach  14  Tagen  als  Sulfide  gefällt,  sorgfältig  ausgewaschen  und 
getrocknet.  Die  Zeiten,  innerhalb  derer  am  Elektroskop  ein 
Spannungsabfall  von  100  Volt  erfolgte,  waren:  für  Bleisulfid  7", 
Palladiumsulfür  35",  Iridiumsulfür  90".  Die  ,.^. Aktivitäten 
standen  ungefähr  im  Verhältnis  von  4:2:1. 

Ganz  anders  als  bei  den  Aktivierungen  mit  Uran  oder 
Radiumsalz  wird  die  Reihenfolge  der  Metalle,  wenn"  diese  mit 
Radioblei  oder  Radiowismut  induziert  werden. 

Um  möglichst  nahe  an  die  bei  Uran  gegebenen  Verhält- 
nisse heranzukommen,  wurden  keine  konzentriert  aktiven  Radio- 
bleipräparate  verwendet,  sondern  einfach  das  aus  Pechblende 
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durch  oft  wiederholte  F&llung  mit  Schwefelwasserstoff,  Schwefel- 
säure, Ammoniak,  Schwefelammon  gewonnene  Blei  benutzt.  Zur 
Lostrennung  vom  Wismut-Polonium  diente  das  von  Classen^} 
angegebene  Verfahren.  Die  a-  und  /9- Aktivität  dieses  zum 
Unterschied  vom  gewöhnlichen  inaktiven  Blei  mit  Radioblei 
bezeichneten  Materiales  kommt  der  des  Uranoxydes  ungefähr 
gleich.  Doch  kann  man^  durch  Ausziehen  des  Chlorides  mit 
Salzsäure,  Eindampfen  des  Filtrates  und  Auskochen  mit  Sprit 
in  den  löslichsten  Anteilen  die  c^- Wirksamkeit  bis  auf  8600  Ein- 
heiten steigern.  Die  /9-Aktiyität  erscheint  in  diesen  Partien 
nur  vorübergehend  sehr  verstärkt,  kann  aber  dauernd  kon- 
zentriert werden  in  den  beim  Umkristallisieren  aus  reinem 
Wasser  zuerst  ausfallenden  Ghloridkristallen  oder  in  dem  aus 
einer  Nitratlösung  auf  Zusatz  von  verdünnter  Schwefelsäure 
zuerst  niedergeschlagenen  Sulfat.  Aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  sitzt  der  Aktivität  liefernde  Stoff  in  diesen  schwerst  lös- 
lichen Teilen,  da  ihnen  a-  und  /?- Wirksamkeit  nur  vorüber- 
gehend genommen  werden  können  und  sich  stets  von  selbst  wieder 
ersetzen.  Die  Möglichkeit,  daß  Spuren  von  Badium  oder 
Aktinium  hierbei  eine  Bolle  spielen,  ist  vollkommen  aus- 
geschlossen, da  die  u*  und  die  /9- Aktivität  an  den  konzentrierten 
Präparaten  viel  zu  hohe  Beträge  erreicht  und  die  sorgfältigsten 
Beinigungsmethoden  nicht  nur  keine  Schwächung,  sondern 
sogar  eine  Verstärkung  herbeifuhren.  So  wird  durch  elektro- 
lytische partielle  Ausscheidung  des  Dioxydes  an  einer  Platin- 
anode aus  der  warmen  Nitratlösung  nach  20  maliger  Wieder- 
holung die  a-  und  die  /9-Aktivität  allmählich  dauernd  gesteigert, 
während  Badium,  Aktinium  oder  Emanium  hierbei  in  Lösung 
bleiben  und  somit  schließlich  entfernt  werden  müßten.  Über 
diese  Versuche  und  über  die  speziell  chemischen  Details  soll 
an  anderer  Stelle  ausführlich  berichtet  werden. 

Durch  nicht  konzentriert  aktives,  sondern  nur  von  hete- 
rogenen Stoffen  befreites  Badiobleisalz  werden  ganz  außer- 
ordentlich kräftig  induziert  die  Metalle  Lridium,  Palladium, 
Rhodium  und  Platin,  wenn  sie  mit  diesem  als  Chloride  gelöst 

1)  J.  C lassen,  Ausgewählte  Methoden  der  analytischen  Chemie  1« 
p.  106.  1901. 

2)  Über  derartige  Methoden  vgl.  z.  B.  Her.  d.  Deutsch.  chem.Gesellach. 
86.  p.  1044.  1903. 
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Filtrate  von  dem  mit  Alkohol  und  Schwefelsäure  gefällten  Blei 
diarch  Schwefelwasserstoff  abgeschieden.  Nach  dem  Trocknen 
mit  Alkohol  nnd  Äther  zeigte  dieser  Tellarschwefel  eine 
tf-AkÜTität  von  15  Uraneinheiten,  die  /?- Aktivität  war  der  des 
Urans  ungefähr  gleich,  verschwand  aber  innerhalb  sechs  Wochen 
Yollständigy  während  die  Wirksamkeit  am  Elektroskop  inner- 
halb dieser  Zeit  erst  auf  7$  ^^^^  Anfangswertes  gesunken  war. 

Die  Erdalkalien  Kalk,  Strontian  und  Baryt  wurden  als 
Nitrate  mit  der  zehnfachen  Menge  Radiobleinitrat  8  Tage  lang 
in  Lösung  belassen.  Die  Fällung  geschah  aus  dem  Filtrate 
des  mit  Schwefelwasserstoff  niedergeschlagenen  Bleies  durch 
Zusatz  von  überschüssigem  Ammonoxalat.  Die  Zeiten,  inner- 
halb derer  diese  Ox^ate  verglichen  mit  Uranoxyd  einen 
Spannungsabfall  von  100  Volt  bewirkten,  verhielten  sich: 
Kalk  :  Strontian  :  Baryt :  Uran  wie  180  :  120  :  110  :  110  Sek. 
Demnach  kommt  die  «-Aktivität  des  so  induzierten  Barynms 
der  des  Urans  gleich,  während  die  beiden  anderen  Erdalkali- 
metalle weniger  kräftig  aktivierbar  sind.  /9- Aktivität  konnte 
nur  am  Baryumoxalat,  und  zwar  ungefähr  von  Uranstärke  nach- 
gewiesen werden. 

Nach  dem  Vorhergehenden  lassen  sich  die  durch  radio- 
aktives Blei  induzierbaren  Metalle  in  eine  Reihe  ordnen,  an 
deren  oberem  Ende  Iridium,  Rhodium,  Palladium,  Platin 
stehen,  während  die  Erdalkalimetalle  Calcium,  Strontium  und 
Baryum  weit  weniger  aktivierbar  sind. 

Im  Gegensatze  hierzu  stehen  von  den  durch  Uran  induzier- 
baren Elementen  die  Erdalkali-  und  die  Erdmetalle  obenan, 
während  die  Platinmetalle  den  Schluß  bilden.  Da  in  beiden 
Reihen  dieselben  Fällungsmittel  verwendet  wurden,  so  können 
die  Unterschiede  nicht  auf  diese  zurückgeführt  werden;  man 
muß  vielmehr  folgern,  daß  zwischen  den  vom  Uran  einerseits, 
vom  Radioblei  andererseits  ausgehenden  a-  und  /5-Agentien 
ein  charakteristischer  Unterschied  hinsichtlich  ihrer  Affinität 
zu  den  Metallen  besteht. 

Dieselbe  Affinität  äußert  sich  auch  wenn  die  Metalle 
nicht  als  Ionen,  sondern  als  feste  Stücke  den  Lösungen  der 
aktivierenden  Stoffe  geboten  werden. 

Aus  Lösungen  des  sorgfältig  gereinigten,  aber  nicht  konzen- 
trierten Bleichlorides  der  Pechblende  (Aktivität  ca.  eine  Uran- 
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nheit]  nehmen  die  Edelmetalle  Palladium,  Iridium,  Silber 
ad  in  geringerem  Grade  auch  Platin  und  Gold  so  viel  Aktivität 
if^  daß  bei  großem  Überschuß  des  aktivierenden  Salzes  und 
ehrt&gigem  Verweilen  in  der  auf  ca.  60^  erwärmten  Flüssig- 
st die  Intensität  der  of-Strahlung  eines  solchen  Blechstreifens 
m  zu  3000  Uraneinheiten  steigen  kann.  Diese  Induktion  ist 
»  nachhaltig,  daß  auch  nach  Monaten  noch  sehr  schöne 
ffekte  am  Elektroskop  oder  dem  Sidotschen  Blendenschirm 
*zielt  werden  können.  Da  zudem  diese  Metallbleche  viel 
ichter  gehandhabt  werden  können  als  Badiumpräparate  oder 
srgleichen,  so  empfiehlt  sich  ihre  Anwendung  bei  Demon- 
rationen.  Eine  vor  18  Monaten  auf  ca.  2000  Uraneinheiten 
tduzierte  Palladiummünze  (Grahammedaille)  besitzt  heute  noch 
>)6r  100  Einheiten  an  c^- Aktivität  Dagegen  verschwindet  die 
i&ngs  vorhandene  /9- Aktivität  (ca.  doppelt  so  stark  wie  die 
»  Urans)  innerhalb  weniger  Wochen.  Beim  Erhitzen  zur 
dien  Kotglut  geht  die  c^- Wirkung  in  wenigen  Sekunden  ver- 
ren,  so  daß  man  glauben  könnte,  sie  werde  von  einem  okklu- 
erten  gasförmigen  Stoffe  veranlaßt;  aber  die  folgenden  Ver- 
lebe widersprechen  einer  solchen  Annahme  entschieden.  Es 
ngte  sich  nämlich,  daß  wasserstofffreies  Palladium  ebenso 
ark  aktiviert  wird  als  das  elektrolytisch  mit  Wasserstoff  be- 
dene  Metall.  Entzieht  man  wasserstoffhaltigem  aktivierten 
alladium  den  Wasserstoff  durch  Erwärmen  im  Vakuum,  so 
itt  doch  kein  bemerkenswerter  Verlust  an  Aktivität  ein.  Löst 
an  stark  aktiviertes  Palladiumblech  in  Königswasser  und 
impft  das  Chlorid  zur  Trockne  ein,  so  nimmt  zwar  die 
-Aktivität  bedeutend  ab,  aber  sie  bleibt  auch  nach  der  Be- 
iktion  des  Chlorides  zu  Metall  (mittels  Formalin)  noch  auf 
i,  10  Uraneinheiten.  Die  von  Anfang  an  relativ  geringe 
-Wirkung  (ca.  2  x  üranoxyd)  wird  von  solcher  Umsetzung 
mm  beeinflußt.  Daß  die  ^-Aktivität  nach  der  Umwandlung 
)ringer  erscheint  als  zuvor,  erklärt  sich  zur  Genüge  aus  der 
)llkommenen  Veränderung  der  Oberfläche.  Die  dabei  in  die 
iefe  gelangenden  c^-Teilchen  können  nicht  mehr  austreten, 
ährend  für  die  durchdringenden  /?•  Strahlen  ein  solches 
indemis  weniger  in  Betracht  kommt  Da  nur  die  an  der 
berfläche  sitzende  er -Aktivität  nach  außen  wirken  kann,  ist 
attürlich  die  Dicke   des  zu  induzierenden  Blechstreifens  für 
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den  End  betrag  gleichgültig.  So  kann  man  z.  B«  einen  auf 
Glas  niedergeschlagenen  dünnen  Silherspiegel  ebenso  kräftig 
aktivieren  wie  eine  dicke  Silberplatte  von  gleicher  Fl&che. 

Da  die  Aktivität  durch  chemische  Umsetzungen  nicht  ent- 
fernt wird,  kann  sie  auch  nicht  nach  Art  eines  okkludierten 
Gases  an  dem  Metall  haften,  sondern  sie  muß  an  dessen 
Atome  in  irgend  einer  Weise  gebunden  sein. 

Man  könnte  glauben,   daß   bei   der  Aktivierung  der  in 
Badiobleichloridlösung  getauchten  Metalle  elektrolytische  Vor- 
gänge eine  Bolle  spielten.     Dann  ließe  sich  aber  nicht  ein- 
sehen,  warum  gerade  die  elektromotorisch  wenig  wirksamen 
Edelmetalle  so  sehr  stark  aktiviert  werden;  auch  müßte  im 
Gegensatz  zu  unserer  Erfahrung  zwischen  ausgeglühtem  und 
mit  Wasserstoff  gesättigtem  PaUadium  ein  wesentlicher  unter- 
schied bestehen;   es   wäre  ferner  zu  erwarten,  daß  Wismut* 
metall  in  der  Radiobleisalzlösung  stärker  aktiv  würde  ab  di< 
Eklelmetalle.      Aber    ein    blanker    Wismutkristall    veränderteH^ 
innerhalb  8  Tage  sein  Aussehen  nicht  imd  nahm  nur  gerin( 
U'  und  /^-Aktivität  an,  die  kaum  den  100"^  Teil  eines  untei 
gleichen  Umständen  aktivierten  und  gleichfalls  blank  gebliebene 
Palladiumbleches  betrug.     Aus   diesem  Versuch  erhellt  aucl 
sehr  deutlich  der  ÜDterschied  zwischen  Radioblei  und  Poloniui 
oder    Radiotellur;    denn   in    den    letzteren    beiden    wird,    wi( 
Marckwald   fand  und   wir  unbedingt  bestätigen  können,    eii 
Wismutkristall  äußerst  heftig  «-aktiv. 

Ein    blankes   Bleiblech    wurde    in   einer  Radiobleichlorid- 
lösung   oberflächlich    trübe    und    nahm   innerhalb   48  Stundei 
sehr    bedeutende  a-  und  /9- Aktivität  an.     Letztere   war  nacl 
jahrelangem  Aufbewahren  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhn 
verschwunden,    die    «-Aktivität   war  noch   mehrere  Einheitei 
stark.     In   diesem  Falle  scheint  eine   elektrolytische  Abschei- 
dung radioaktiver  Atome  stattgefunden  zu  haben,  doch  gehören, 
wie    das    Abklingen    schließen    läßt,    diese    nicht   der    primär 
aktiven  Substanz  an,  sondern  sind  nichts  anderes  als  aktiviert( 
Bleiatome.     Solche  müssen  ja  in  einer   viel  gewöhnliches  Blei 
enthaltenden   Radiobleilösung   in   Menge    vorhanden  sein,    und 
man  kann  von  vornherein  annehmen,   daß  sie  durch  die  Auf- 
nahme des  aktivierenden  Agens  im  Verhältnis  zu  gewöhnlichen 
Bleiionen  an  Haftintensität  verloren  haben:  edler  geworden  sind. 
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Zu  den  Aktivierangsversuchen  mit  Wismut r-Pohnium  diente 
ein  Material  aus  den  bei  der  Fällung  des  radioaktiven  Blei- 
salfates  erhaltenen  Filtraten.  Diese  wurden  mit  Schwefel- 
ammon  gefällt,  ausgewaschen,  als  Chlorid  in  salzsaurer  Lösung 
mit  Schwefelwasserstoff  gefällt,  das  Sulfid  mit  verdünnter  Salz- 
säure und  danach  mit  Schwefelammon  von  allen  löslichen 
Teilen  befreit,  dann  mit  Salzsäure  unter  schließlichem  Zusatz 
von  Salpetersäure  eingedampft  und  mit  viel  Wasser  wieder- 
holt ausgekocht.  Das  zurückbleibende  Oxychlorid  mußte  zur 
vollständigen  Beseitigung  von  Radium,  Radioblei,  Radiotellur 
und  Aktinium  nochmals  dem  ganzen  Reinigungsverfahren  unter- 
worfen werden  und  verlor  hierbei,  wie  überhaupt  bei  längerem 
Aufbewahren,  sehr  viel  an  c^-Strahlung.  Die  /9-Strahlung  ver- 
schwand schon  einige  Wochen  nach  der  Lostxennung  des  Po- 
loniums vom  Radioblei  und  konnte  weder  durch  elektrische 
Einflüsse  wie  Eathodenstrahlen,  Teslaschwingungen,  Glimm- 
entladung noch  durch  Zumischen  von  inaktivem  Blei  und 
mannigfache  chemische  Verarbeitungen  wieder  hervorgerufen 
werden.  Auch  bei  den  Aktivierungen  ging  die  im  Polonium 
noch  vorhandene  a- Aktivität  unverändert  auf  andere  Metalle 
über,  so  daß  eine  auch  nur  teilweise  Umwandlung  von  a^  in 
/9- Aktivität  nicht  bewirkt  werden  konnte. 

Um  einen  Vergleich  mit  den  vorhergehenden  Resultaten 
zu  ermöglichen,  benutzten  wir  Poloniumpräparate,  deren  u- 
Aktivität  nur  wenige  Uraneinheiten  stark  war. 

Die  Platinmetalle,  voran  Iridium,  dann  Palladium  und 
Platin  als  Chloride  wurden  in  salzsaurer  Lösung  durch  den 
50  fachen  Überschuß  an  Wismut- Poloniumsalz  sehr  stark 
aktiviert,  so  daß  sie  gleich  nach  der  Abscheidung  mittels 
Ameisensäure  oder  Hydrazinsulfat  am  Elektroskop  gegen 
100  c^-Uraneinheiten  äußerten.  Um  aber  mit  Sicherheit  alles 
Wismut  zu  entfernen,  lösten  wir  die  Metalle  in  Königswasser, 
dampften  fast  zur  Trockne  ein  und  fällten  aus  dem  wässerigen 
Filtrate  die  Platinmetalle  abermals  durch  Hydrazinsalz. 

Trotz  dieser  Umsetzung  war  die  a- Aktivität  noch  ca.  40  mal 
so  bedeutend  wie  die  des  Uranoxydes.  Das  Abklingen  bis  auf 
^/jj,  des  anfänglichen  Wertes  dauerte  4 — 5  Monate. 

Nächst  den  Platinelementen  war  auch  Tellur  stark  aktivier- 
bar,  weniger   kräftig   das  Gold,   während   Baryum   und   auf- 
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.iitli  Blei  nach  ihrer  Trennung  vom  Wismat 
)  Aktivität  besaßen, 
icu  KäUen,  wo  das  WiBmat-PoloDinm  sebr  be- 
V<iivi»niDg  bewirkt  hatte,  war  seine  e^ne  Akti- 
..i.u  \h!^i  KM112  verschwunden  und  entwickelte  eich  anch  nach 
■JuvaUiHt  uicht  wieder.  Daraus  darf  man  scblieBen,  daß  die 
iut.-i  P^-hbUnide  nach  den  bekannten  analytiBchen  Methoden 
...  .*■(,■<  u/'i/rsc/iiedeiien  H'ismutpraparaie  seWit  nicht  pritnär, 
somitm  nur  induziert  akUv  tmd.  Wird  gewöhnliches  reines 
Wiuuut  durch  Badiobleiealz  aktiviert  (vgl.  p.  623),  so  verliert 
t^lateres  nur  vorübergehend  seine  Wirksamkeit,  erlangt  sie 
«ber  nach  einiger  Zeit  wieder'];  das  davon  abgetrennte  Wismnt 
betitit  anflUnglich  sehr  starke  a-  und  ^-Aktivität,  von  denen 
letitere  schon  nach  einigen  Wochen  verschwindet,  withrend 
die  erstere  nur  sehr  langsam  abnimmt.  Die  indnzierendeo 
HÜugkeiten  von  Kadioblei  selbst  und  dem  damit  aktivierten 
gewöhnlichen  Wismut  sind  «leoen  des  ans  Pechblende  stam- 
menden Poloniums  so  ähnlich,  daß  man  in  diesen  Pr&paraten 
dasselbe  ivAgens  annehmen  darf;  aber  als  Quelle  kann  nur 
das  Badioblei  angesehen  werden.  Wie  dieses  als  gelöstes 
Chlorid  die  in  Form  von  Blecbstreifcben  eingetauchten  Edel- 
metalle Silber,  Palladium  und  Platin  sehr  stark  aktiviert,  so 
verhält  sich  auch  das  Poloniumchlorid  in  salzsaurer  Lösung 
gegen  diese  Metiille  gleichermaßen  wirksam.  Ohne  daß  eine 
sichtbare  Abscheiduiig  auf  dem  blanken  Edelmetall  auftritt, 
erlangen  diese  eine  «-Strahlung  von  mehreren  hundert  Ein- 
heiten und  man  kann  so  mit  Hilfe  von  Wismut— Polonium  Silber- 
streifen derart  induzieren,  daß  am  Sidotschen  Blendenschirm 
starkes  Aufleuchten  sichtbar  wird. 

Nur  gegen  blankes  metallisches  Wismut  zeigt  sich  ein 
auffallender  Unterschied  insofern,  als  dieses  Metall  in  Radio- 
bleichloridlösung weit  schwächer  aktiviert  wird,  als  in  einer 
Lösung  von  nur  wenig  wirksamem  Wismut-Poloniumchlorid 
Dennoch  darf  man  iu  beiden  das  gleiche  «-Agens  annehmen; 
denn  wenn  man  gewöhnliches,  also  an  sich  inaktives  Wismut- 


1)  Einfluß  von  Kutlioiioiialrahlpii 
StraiL3s,  Itor.  Dl.iiIsc!i.  c1i™i.  Oeäclladi. 
19CH);  Compt.  rond.  ISO.  p.  1312.   190a. 
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lorid  in  Lösung  mit  Radiobleisalz  induziert  und  dann 
bekannter  Weise  trennt,  so  kann  man  mit  diesem  indu- 
»rten  Wismut  in  salzsaurer  Lösung  einen  eingehängten 
ismutkristall  so  stark  aktivieren,  wie  mit  Poloniumchlorid, 
^r  Wismutkristall  verliert  dabei  seine  rötlich  silberweiße 
>erfläche  und  nimmt  eine  dunklere  Bronzefärbung  an,  woraus 
kn  auf  einen  elektrolytischen  Vorgang  schließen  darf.  Daß 
I  Wismutkristall  aus  einer  Lösung  von  aktiven  Bleiionen 
»e  nicht  ausfällt,  erklärt  sich  aus  der  Stellung  der  beiden 
stalle  in  der  Spannungsreihe;  er  wird  demnach  nur  induziert 
trden  unter  allmählicher  Aufnahme  des  c^- Agens,  wozu  das 
ismutmetall  augenscheinlich  weniger  befähigt  ist  als  die 
atinmetalle.  Aus  einer  Lösung  von  aktivierten  und  damit 
ibl  auch  elektromotorisch  veränderten  Wismutionen  können 
386  durch  reines  Wismutmetall  niedergeschlagen  werden. 
izu  ist  natürlich  das  stärker  elektropositive  Bleimetall  noch 
sser  befähigt  und  man  kann  in  der  Tat  Bleiblechstreifen  durch 
nhängen  in  salzsaure  aktive  Wismutchloridlösung  binnen 
Stunden  auf  mehrere  hundert  Uraneinheiten  &- aktivieren. 
16  Oberfläche  wird  dabei  dunkel  und  die  Ausscheidung  von 
ismut  auf  dem  Blei  läßt  sich  analytisch  leicht  feststellen. 
)i  der  Abtrennung  der  relativ  geringen  Menge  Wismut  als 
.sisches  Nitrat  oder  basisches  Chlorid  bleibt  fast  die  ganze 
divität  an  diesen  Stoffen  haften,  während  das  Bleinitrat  oder 
ilorid  nur  spurenweise  aktiv  erscheint.  Es  geht  aus  diesen 
ersuchen  hervor,  daß  metallisches  Blei  imstande  ist,  aktivierte 
ismutionen  auszuscheiden,  d.  h.  ihrer  elektrischen  Ladungen 
.  berauben,  daß  es  aber  die  c;-Aktivität  den  Wismutatomen 
cht  nehmen  kann. 

Wie  die  Aktivierung  eines  Wismutstückes  oder  eines 
ieibleches  in  einer  sorgfältig  gereinigten  aktiven  Wismut- 
3ung,  so  beruht  auch  die  von  Marckwald  entdeckte  Akti- 
srung  eines  Wismutstäbchens  in  der  salzsauren  Lösung  von 
cht  gereinigtem  Polonium  auf  einem  elektrolytischen  Prozeß; 
>ch  wird  hierbei  vorwiegend  Radiotellur  niedergeschlagen, 
ach  wir  bekamen  mit  nicht  gereinigtem  Pechblende— Polonium 
if  Wismutstäbchen  schwarze,  sehr  stark  a- wirksame  Ab- 
heidungen,  die  unverkennbare  Tellurreaktionen  gaben.  Da 
»er   zu  unseren   weiter  oben    beschriebenen   Versuchen   ein 
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Pechblendewismat  verwendet  wurde,  das  durch  wiederholtes 
Waschen  mit  Schwefelammon  etc.  von  Tellur  befreit  war,  sind 
die  Yon  uns  beobachteten  Aktivierungserscheinungen  nicht  Tom 
Badiotellur  Marckwalds  beeinflußt  und  rühren  lediglich  von 
dem  aus  Kadioblei  stammenden  und  am  Wismut  haftenden 
c^-Agens  her. 

Deswegen,  weil  dieses  Agens  yielleicht  in  allen  aktiven 
Schwefelwasserstofffällungen  tätig  ist,  diese  unter  dem  Namm 
Polonium  zusammenzufassen ,  wie  A.  Debierne^}  vorschlägt, 
ist  nicht  zulässig;  denn  mit  Polonium  bezeichnete  Ski.  Curie 
das  von  ihr  vermutete,  analytisch  mit  Wismut  übereinstimmende 
aktive  Element  der  Pechblende  und  man  darf  einen  spezifischen 
Elementnamen  unter  keinen  Umständen  für  eine  Gruppe  von 
Stoffen  gebrauchen,  die  nach  ihren  analytischen  Eigenschaften 
so  scharf  verschieden  sind,  wie  Blei,  Wismut  und  Tellur. 
Wollte  man  dem  Vorschlage  Debiernes  folgen,  so  könnte 
man  z.  B.  mit  noch  größerem  Rechte  alle  Elemente  der  sel- 
tenen Erden  unter  der  Bezeichnung  Gadolinium  zusammenfe^sen. 

Sicherlich  muß  man,  um  Verwechselungen  auszuschließen, 
die  radioaktiven  Komponenten  des  Schwefelwasserstoffiiieder- 
schlages  nach  den  Namen  der  Stoffe  bezeichnen,  an  denen  sie 
haften.  Die  Bezeichnungen  Radioblei,  Radiowismut,  Radio- 
tellur sind  frei  von  jeder  Hypothese  und  für  jedermann  ver- 
ständlich. 

Zum  Schlüsse  seien  die  wesentlichen  Ergebnisse  dieser 
Untersuchung  mit  den  sich  anschließenden  Folgerungen  kurz 
zusammengefaßt. 

Die  durch  Mischung  mit  dem  primär  aktiven  Stoff  in 
Lösung  und  nachfolgende  chemisch-analytische  Trennung  be- 
wirkte Aktivierung  —  wir  wollen  sie  kurz  loncnaktivierung 
nennen  —  unterscheidet  sich  von  der  mittels  gasförmiger 
Emanationen  auf  entferntere  Materien  übertragenen  Induktion 
durch  zum  Teil  viel  bedeutendere  Intensität,  durch  weit 
größere  Dauerhaftigkeit  sowie  durch  einen  ausgeprägt  elektiven 
Charakter,  derart,  daß  durch  denselben  primär  aktiven  Stoff 
die  verschiedenen  Elemente  in  sehr  verschiedenem  Grade 
aktiviert  werden. 

1)  A.  Debierne,  Compt.  rend.  IJJO.  p.  281.  1004. 
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Die  aktiven  Stoffe  Uran  und  Radium  einerseits,  Radioblei 
und  Radiowismut  andererseits  sind  zur  lonenaktivierung  nicht 
nur  absolut,  sondern  auch  relativ  verschieden  befähigt,  insofern 
als  die  Reihen  der  damit  aktivierbaren  Elemente  nach  Zahl 
und  Folge  der  Glieder  voneinander  abweichen. 

a-  und  /9-Aktivität  sind  verschieden  übertragbar  und  ver- 
schwinden  aus   den   aktivierten   Objekten   nicht   mit   gleicher 
Geschwindigkeit;  z.  B.  verliert  induziertes  Wismut  die  /9- Akti- 
vität  trotz    großer    anfänglicher  Intensität    innerhalb   einiger 
Wochen,    wogegen   die   «-Aktivität   noch   viele   Monate   lang 
meßbar   bleibt.     Bei   hoher   Temperatur   entweicht   aus   akti- 
vierten Platinmetallen   die  «-Aktivität  in  wenigen  Sekunden, 
während    die   /9- Aktivität   bleibt.      Ein    Übergang   von    a-   in 
/^-Aktivität  konnte  weder  durch  chemische  noch  durch  physi- 
kalische  Einflüsse  bewirkt  werden.     Bei   manchen  quantitativ 
verlaufenden    chemischen  Umwandlungen  erleiden  beide  Wir- 
kungsarten nur  geringe  Schwächung,   so  daß  die  Aktivierung 
nicht  auf  einem  der  Okklusion  von  Gasen  analogen  Vorgang 
"beruhen    kann.     Durch    Fraktionierung  der   aktivierten  Stoffe 
lassen  sich  beide  Aktivitäten  anreichern;    beide  können  beim 
tjbergang  von  der  primär  aktiven  Materie  auf  die  aktivierbare 
Substanz  von   niederer  zu    höherer  Konzentration    übergehen. 
Über   das   Wesen    der   lonenaktivierung   kann    man    sich 
vorstellen^),  daß  von  dem  primär  aktiven  Stoff  Teilchen  aus- 
gehen,   die    an   den    aktivierbaren  Atomen    und  Ionen   haften 
bleiben.     Mit  den   positiven   und   negativen  Elektronen  der  a- 
imd  /9-Strahlen    oder  der  Kanal-   und  Kathodenstrahlen    sind 
diese  Teilchen  nicht  identisch,  da  sonst  Wismutoxyd,  Baryum- 
sulfat   oder  ein   Platinmetall  durch    elektrische   Einwirkungen 
aktiviert  werden   könnten^;   im  Gegensatz  zu  den  zahlreichen 
Versuchsergebnissen  der  neueren  Zeit.    Auch  wäre  nicht  ein- 
zusehen,   warum   die   a-    und  /9- Elektronen    trotz    chemischer 
Umsetzungen  am   aktivierten  Atom  haften   bleiben,    um  dann 
nachträglich  mit  der  ungeheuren  Schnelligkeit  der  Becquerel- 


1)  Vgl.  H.  Becquerel,  Compt  rend.  133.  p.  977.  1901. 

2)  Nur  bei  Radiobleisulfat  konnte  eine  Verstärkung  der  Aktivität 
unter  dem  Einfluß  von  Kathodenstiahlen  nachgewiesen  werden;  vgl. 
Hofmann,  Korn  und  Strauss,  Ber.  Deutsch,  ehem.  Gesellech.  35. 
p.  1455.  1902  und  Compt.  rend.  136.  p.  1312.  1908. 
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stiableti  fortztifliegeti.  Zudem  mOSte  man,  um  di«  ÜDtw 
ecbtede  in  den  aktJTiereaden  Wirkougea  der  eiozelueu  priodK 
aktireD  Stoffe  rersteben  zu  können,  verschiedene  Arten  ton  i 
und  vielleicht  auch  von  ,?-Elektronen  aitDebaieii,  was  offenbw 
nnzuläsaig  ist. 

Wahrscheinlich  sind  die  hei  der  lonenaktiviernng  wirb 
eatnen  Teilchen  Sbiilich  wie  die  gasförmigen  Emunationen  zft 
ft&m mengesetzte  Gebilde,  bei  deren  allmählichem  Zerfall  er-  vai 
j^'Elektconen  als  BccquereUtrahlea  aoggesandt  werden.  l>ie« 
Gebilde  besitzen  zwar  insofern  keine  ausgeprägten  analytiscba 
Eigenschaften,  als  bei  der  Trennung  des  aktivierten  GlemenM 
von  dem  primär  aktiven  Stoff  die  Wahl  der  Geagentien  keiu 
wesentliche  Holte  spielt.  Eine  gewisse  Kigenai't  der  die  aber 
trugene  Aktivität  bedingenden  Gebilde  gibt  sich  aber  daiii 
kund,  duB  sie  je  nach  dem  primär  aktiven  Stoff,  aus  dem  BJf 
stammen,  Verschiedenheiten  aufweisen  biasichtlich  der  Auawatts 
der  Elemente,  an  die  sie  sich  anheften. 

(Eingegangen  5.  Oktober  1904.) 
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GegrfiDdet  1876.   J,   WanSChSif  Sohll    ^J^grQDdet  1876. 
Wiesen&cliaftliche  Instrumente. 

Berlin  S.O.,  Elisabeth-Ufer  i. 

Insbesondere:   Sämtliche  Instrumente,  welche  genauester  Kreis- 
und  Längenteilungen  bedDrfen,  als: 

Refraktoren  (Schweden).  Meridian-Kreise  (Eidgen.  Stern- 
warte, Zürich).  Passage-Instrumente,  Univ.-Instrnmente, 
Mikr.  Theodolite  für  Trianf^ulationen  etc.  (Kgl.  Preuß. 
Landesaufnahme,  Reg.  v.  Dänemark,  Niederlanil,  Belgien,  Ruß- 
land, Schweden,  Amerika).  Spiegelprismen-Kreise,  Exzen- 
trizitätsfreie Sextanten  (Raiserl.  Deutsehe,  KaiHcrl.  Russ. 
Marine  etc. «.  Spektrometer  erster  0  nl n  u  n  g  ( I*h ys.-Techn. 
Reichsansüilt,  mehrere  Priv.).  Goniometer,  Photometer  i.Kgl. 
Geod.  Institut  Potsdam).  Zenithteleskope  (Kgl.  (ieod.  Institut, 
Intern.  Erdmessung,  Potsdam.  Sternwarten  in:  Italien,  Japan, 
Niederland,  Rußland,  Amerika).  Magnetische  Theodolite  u. 
Registrier- Apparate  jeder  Art  uMapn^'t.  Obs«Mvat.  Potsdam, 
viele  Bcrgwerks-Observat.).     Längenteilmaschinen  u.  a.  m. 

mmm  Ausrüstungen  für  Expeditionen,  «hhi 

Illustrierte  Kataloge  in  Deutsch^  Englisch^  Franzonixch 

ffratit  und  franko, 

I'arisl'MHl:  Crofser  Preis. 

li»Mvn<'  MciUillfi :  MHhoHinr.  <  hi(a-o. 
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.\enkonstroktionen  jeder  Art. 


I 


Saiten-Galvanometer 


nach  Prof.  Einthoven. 


Physikalisch-mechanisches  Institut 


von 


Prof.  Dr.  IM.  Th.  Edelmann,  IMUnciien. 


lllustriorte  Prt'i-^iisl••  lü-f!-  pliysikal.   l'^lzision-iinr^irunuMito 

urratis  uii«!  franko. 
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Universal  -  Projektions-  Apparat 
Ed.  Liesegang,  Düsseldorf. 

Eingerichtet  [für  die  Projektian  von  GIagdiH))(wiiivfii,  Eiperi- 
meul«u  iborinontEil  und  vertikal),  onduruliaichtigen  Gegen atäiulRH 
(cptBkopische  Projektion),  mikroskopigche  ProjektiOD,  ferutv 
für  Versuche  mit  parslielcm  Lichtatrablenbüiidel. 


1 


Der  Übergang  eun 
der  eine«  l'rojektil/Htmeite 
tiir  anderen  wird  betoirkt 
d»reh  Dreimng  tiii-ea 
St/feffeiH. 


Universal -ProjektJons-Apparai 

«rmäijlicbt  ea,  horizoDtal  und  veitiknl  aDgeordnetu  Experimente, 
Abbiid  111  Igen  aua  Biichcni,  Glaadiaiioaitive,  undurchsichtige 
Gcgeastäodi!  in  btficbiger  Ueibcufolge  zu  projiäoreo,  ohiM 
Pause  zwischen  den  einielnen  Oarslellungen. 

Näheres  finden  Sie  in  Liste  Nr.  86. 


ED.  LIESEGANG,  =' 


Düsseldorf  a.  Rh., 

Vollmerswertherstrasse. 


P  roj'iktions  -  Apparate. 

Gegründet  18S4. 


Leppin  &  Masche, 


Berlin  SO. 

Fabrik  wlssenichafllicher  Insirumente. 

Vollsländlgo  EhirlchtunKSD 

p 1 1  y alkalische r   und   cliomischer 

Lab  oral  orten. 

Projektianslampe  mit  Differential- 
regulierung  --M  185.~. 

Athen  IWi   OMtne  JIniaillt. 


RICHABD  MÜLLER-ÜKI,  Braunschweig, 

neben  der  Tectin.  Hochschule. 

Ninatta    glulicfanisch«    Constnictienan.     Quecktllber-Ssgenlampen.     Quoch- 

>iIb«rildi(-RBhr«n.    Ucfateiek  tri  sehe  Apparat«.    Tharmomeler  (Ur  flüssige  Lull. 

Elektroikspa.    Brian'sche   RShren.     Stremdemenatrallonsipparat   1).  li.  U.  M. 

WlrniaUttungsappiHt  lt.  U.  G.  H.    Orlginal-Vacuumscala  uU-.  t;tc 


i.'lL'kti'i>|iii)'MkaIiHiOii,'  Dl 

CLAUSEN  &  V.  BRONK,  ^:Z^:2:^'- 

B^  Man  verlaiittc  (iratlb  und  frunco  Uluslr.  Prciällslu.  "W 


GQleher's  Tkruiosäiileu  mit  (iaslioiziin.£. 

Vorteilhafter  Ersatz  für  galvanische  Elemente. 
Konstante  _    ^    .,^'*Kr-"B£Ma»«.^     -        Keine  Dampft' 


Hoher  NutieRekl. 
AUcioi?«'  FabriLinl:  •luliii: 


BelrlebsslGrungen 
ausgeschlossen. 


Elirliardt  &  Metiger  PTachf. 


K,  Frivdrlcli».) 


]>n.riD«4t»dt. 


Kuroplelln  i£lnrlchtungoD  cbuniUctior  und  p)i;filk«lteabor 

lUibuMtartwi,    MlkruMkoitlgahn  Ui«ii6lltan.    SlnllbiaruuKsapparate. 

BruWchranhi».      Roslsiotualw.      VTeber'Mh«    Gl«&.      JwuMr    and 

SfilimliMifac  GtaswnrcD. 

Spozl&lapparato  für  Elektrochemie  und  Physik. 
MoctaanlscbD   W«rkstSUeo.     Tischleret. 
—  CImmAiIIhi  orstor  Finntn  ni  OrlarMlpr*litn.  ^^^^^^^ 
VlftllAcha  Auiunlchnungaii-   '   KapoM  naetk  (U1«t)  WolttelJan. 

Otto  Wottf,  Werkstatt  Rir  elektrisoho  Mflssinstrumflnte. 

B«riiB  W-,  Oftildbad  I&. 


S'Ä"'- 


W.APEL, 


UnivtrtitäK- 


«.N.nit;l.DR.M,APEL 

Koch ITt. frOnlHi I »Dil.     tiÖtlillgMri.      U'-'lillI'irDiJgxi  IHk. 

Clifnii,-<chc  udO  [iliysikalJsolie  A]tpariil*. 

.^^  .1p.-rlnlU/ll ,  — 

Kaucbgasapparate,   Calorlmeter  «ur 

XWnümmitag   de»    Brennwert««   der    Ter»cliKd<rnoa 

BrenntlDlI«  und  Ti>n  Gasen,  uadi  fi^rd.  Fivi^ber^ 
TbormOmeternachPerd  IMuchi-r.  ^TMchna- 

biicb  für  Fe'iemngstB^bnikiir.) 
Apparal  t.  Beilimmiiiig  d.  DielelctriolUtSooDStailttUi 

iiachN.'rnit.  (Zeitschr.  f. |)hyj.ik.Ch"mip.  XIV,<,> 

Totalreflectometer  nub  Kuhimnicii. 
Demonstrationsapparate  i).BctiriTDda«n 

iifli]  OrloiHchl. 

Kry Stall  modelle  uu  h«1b  und  oiHiafUn 

DMh  Klelri,  NfenmAitii  iiu<l  Rua«. 

Malohpräfimgsbestocke  iMubTaiieR*. 


VI 


Umm  (ila^iuHtrQHiPfltarabrik  F.  il.  K.  mXfM, 

.* 

Ar,.-.'    ■....■-■■■...,..,: 

ku. 
)         AiiparJiW  .......  .-i-^i  1.1--:  Ats*i"-- 

pDoppolwindlge  Glasgelüßu  i  flflaRicren  T-iift 

■^TBntaiitliernMHnetBr  b)g  -200'  C.  1  ^"^  HQSsigen  buit, 

Infiuiiif  iiii^  aiilriti]Ui]-r'!i>-  Quecksilber[ull|iumpiin,  ftSntgcnrähren 

^it  und  ahm   VaküumregiUierung,  ff.  Glassohlifle   unil    •H&hne, 

Marooflirfitiren  eXc.  vmplii'lili. 

.  BÜROER  &  CO.,  Borlia  N.  4.  Cliaa8»eestr.  3E. 

Verlag  «oo  Johunn  Aiubroaios  fiarüi  in  Lc-ipilg, 

iAY,  Sllt  mLUAM,  Einige  BdracMuBfin  Bhar  dai  »wi«4ltüia  S|llan 
I  <*r  chtnlschen  ElciDBnl«.  \'-!':*a.  i^-ii*)!."  *ii(  J"r  15.  Vvr>^inat1(uip 
'    i|.^E.Uier  N-mrl.'f-lKv  ji,.l   Ai.-v  fu  Kiwm-].  M    1,-, 


U^ 


Emil  (üundelatb. 

Uelilherg  tii  Tliüriugcu. 

Qlugvritto  nnil  Appanb* 
wiscnNobnni.  u.  i<«litUst)tteii  Gobntueli. 


C3^1  n.  M  i*Ö  I  kr  on. 

Eloktrieche 
Va  k  u  lim  -  R  ö b  rea 


—  —  BÖnt<con*Rötireii 

{%ik  JxUt    [Itlni 
Toluen  pinaftirt.) 


J 


PAUL  BUNGE 

HAMBURG,  Ottostrasse  13. 

Nur  erste  Proiso  auf  sämmilichen  beschickten  Ausstellui 

\  Braxellea  1897  —  Diplotne  d'honneur   und   Extrs-Ehranprals 
Fr.  500.—,  WeltftuSBtallung  Paris  1900  ~  Grand  Prix. 

leclapcki!  IisÜI 

gegrändet  1668. 
SpeclülllSt: 

riijsikaliRehe  nnd  inilythclie 
Wanx«R 

in  Kifaiitirl   vorxilgliclici'  Au»' 
niliriiii^-   Uli'!  nlluii  Preidliit;«». 

^flmfUslirliniApide 
Waagen  lUr  Chimikcr. 

d  •* 

Pititlültn  kott&mfr*L 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,   Johannisstr.  20. 

Amperemeter  und  Voltmeter  nacli  Deprez- 
d'Arsonvnl.  D.R.-P., 

Funkeninduktoren,  Kondensatoren,  Spiegel- 
galvanometer, 

Thermosäulen  nach  Angiibo  ilra  Hrn.  Prof. 
Dr.  Riiljeiis, 

Pyrometer  zum  Mosspn  von  Tmnper.atiiron 
bis  1600"  C, 

Galvanometer  zu  liind.VsrliiMi  KiUlnnfssHngftn, 

Trockenelemente. 

Proisverzoichnisao  kostenfrei. 


Eldtriiifli(8-(>cKrllittb»ri  Mr.  Kobstral.  Göltii^i, 


Physikalische  Apparate. 

Projektionsapparat«.     Modelle  jeder  Art. 
Röntgen- Apparate. 

DiRtrenlial-  und  Ooppel'Tlmnno* 

ifcop  TiiJ'i  iccliitaches  Mano- 

melar  mvAi  KoHt, 

SpintlisriSkOfl    turh    Omnhot. 

t'rcäiJifkt  IUI  UioMiQti. 

.       iuMMi  I  Apparat   liir   filtktrtscbo  Oraht- 

1  /       WBW  i  wellen     n»^     OooliägO' 

J  Wm  DlonJUl. 

("  *a/-  -     iflQiJ  I  Univerial-lnstnintonturiaHi  nncli 

^-^  ^^B    l  3«.ll>t-BrDL.cke  fÖrUewiaui* 

«ti)ktr-    8ctin-iaj;ai]f):i!<i,    nlelllr, 

sui'Jt«,-    Abntiuiitiurtg    )n    dwr 
KtuTiM  ui  -Ti  Ji'grujih  iis. 
Neue  PreblU»to,  Ubsr 
I  4OO0  NutDiiiern  und  1600  Abblldungitn  anUiuitend, 
ovsehittiQu. 

Ferdinand  Emecke, 

mn(n;Tjjg.fitr.  112,  Berlin  S.W.,  K&.iepii 


Dr.  Snhieussuer's  lYockenpIatten 

vrlri'i|i-ii   «dl    uucb    in    wuiMiiäoliufUiclien   KniJn^ii   iT<-t^ti   ifirtifl 
liulw«!!  Rni)illiidli«itikeit  uii<)  ßlel«hffiln)i;l(«it  einer  illK<'ruülii"i 

SpPii»IUkl"n:  MiiniiiiiiiUUäi  tllr  Anlmiioiniicbn  ciaä  Bdotgcn- I 
aateumiea,  fTir  Auhialimin  )iIo^r(>dGr  Üitcliom^  Uloropbotogrvptüs  I 
uDij  Siiortrdcti»ti>unt}.lii«.  OrtbocliroiiiB(Uohu  Plmiiin,  AbBiah--^ 
-■ (Hr   Lii-hlünKk,   Cclliilmiifiillun,    -    BulUUma   HIr   T««MlleM- ] 

TruRkäopIstteDfatirLk  ft.  AeÜen 
ii»1h  Dr.  C.  Schleussfier  in  Frankfurt  a.  M. 


Arthur  Pfeiffer,  Wetzlar  o. 


iDPOnd  Pf«**'. 


■  Wfl|-h5tütWTl    - 


KtT  rrllXuitiiiitUJm'hiiiilkr  B!)ii  -l>ITtik. 

Alleinvcrfcaul  und  AUeinbufechtigung  zur 
Fabrikation  der  Seryk-Ql-Liritpamiicii 

{fitleol  FltttNi} 


Warnung! 


mau  zlelohoi'  Go-  1 


Vkd  Dil.  ciitlitfnitnu  l'iUii(H>n  Irfe^wn  4t4i  UnMli^Iinunc ; 
ArUiai  Ffeiflirr  WttsUr.    O^F.    PsUot  Tliiu» 


MiifkBit  (tr«fbai. 


t»ulj;ii..'lj,~     .iiul    ij..|.rj.nj)...:     ut"l     «i.-J.-.. 
ijB,t-.n     l*ni..ii«i;     iiuclt     i^l     KrubOT    FtÜüT- 

l.    ...fli.tl     »..(..1  .T-riui.  „.JLl-.„rl»*  A,.6.mo™ 

üieäö  Strafe  hanu  naturllcli  i 
Uritiau    aüxerjoinnieD    uad    aus 


Woir.  Keeulialtl  worclon.     Bk*  lioHnbo  miiD 
VariptuehuuK*"  Auiloim  tu  tiiiiQUtiiu- 

isions-Uhr-  und  Laufwerke. 


ZntiuMuiir<tn 

OTTO  LINDIO,  Oluhütl 


tirlig-c   Trtfilii-    Ulli) 


Günther  Jtt  Tegetmeyer,  Braunschweig. 

Werkstan  filf  wlMUftgchaftlkh«  urd  leclm^iche  Pdiislooi-Instrumento. 


I>ie  neuen  Onae 

BEON      KRYPTON      XESOJi. 

wir  «rnd  In  ilur  l.««! 
iiaranlfii  Uaar  tu  fot((iu>iIni 

Vun,  Kryiitoa  odin-  XBaon  {Mir  htiick  ut  ijf. 

Dio  'Ittfo  ia   (lioveh  Bolirvii  tiiiJ  garftultatt  iclD. 

ADAM  HILGER  LTD,  7äA.  Camdon  Rd.,  London  N.W^ 
C.  E.  MDIIer.  Coburg  I.  Thar,  Callenbcrger  Str.  18. 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  j 

I 


3  Ilmennu  In  ThÜr.  : 


ElÄ"nft  HohlfilaahattB,  I-an)pcniblÜ«i>Telen,  GUssc)ilelf«nil, 

HnUwamarnbrik,  mMr^nlfclio  Wofluiall,  Sclirinni«l«roi  und 

CimtlUleranslBlt, 

GUsappirate,  -iBalraniflnte  und  -Uteniilien  riir  «m-^nüdmliL 
EinriohtnngeD  von  Labonitorisa  nr  i^hr- 

naalalMn,   UiiluunlUlen   und   rabrikftn. 
BlektrolftiiohA    Apparat«    rsr    Detnan- 

nu-»Iliin  acii  prAktfichnn  (;i>br»ucl). 
ElkktrUßlio  R&hnni   jril.T  AH  und   «lli 

Auloroit  iiniJ  niuJi  lioiiMilorei  AuKKbeti. 
Stuidgefkilfe  fit  Uai«aa. 
Dgwargnfälit. 
Apparau  für  PflantonphyifolagfB. 


Ol,  „ 

BkiiplICtiOR,  »tiqhtrid.iii.i. 

1  Ut'iitiriilultf  rU/FiUjauij^    ir   ü 


Hartmann  &.  Braun  A.-G., 

Frankfurt  a.  M. 

Eloktrtscho  und  nintcueU^clie  Meläinstrumaale 
und  Hllf^pp^aratc. 

A'^ifV.   t^V/liitif  nUJfttr  SUiitimr^atlU. 


Elektro-akustisclies  Tonometer  (Frequenzmesser); 

mli  zwei  Msgnetpnaren  nuügerUfitet  dient  dersolbo  «Is 

Sotilüpfungs  messet. 
[Plrekt  zetgenda  Phasenmesier.    Elektrodynamometer. 

KnlAt»fii>   1101   Virrlmijfflu    nir   Vernitnin)(. 


tiSCll'D-Zellen  "«d  Apparate,  «J-^i... 

latiw's  rtnltalMfa  Ulnnlariilll.    Borlln  »I.W.  if. 


Günther  &  Tegetmeyer,  Braunschwoig. 


Wiirkitatl  für  wisse  n sc tiaft liehe  und  ti 


ilmiw  Olli 
»ifwuri 


tt': 


Die  neuen  Oaae 


NEON      KRYPTON      XENON. 


Neon,  Erjrpton  ixl?r  Zftnoa  pt»  tiuioh  M  e«r. 
iJiu  Ga«<.>  Id  dlosQTi  BAhri?D  sind  giirmB(Urt  rpln. 

ADAM  HILGER  LTD,  75  A.  Camden  Rd^  London  N.W.. 

■  liiet  bei  iiiHwmi  nllcintftrji  Vi-rtrotw  filr  DoutidiUnil 

C.  E.  Mililer.  Coburg  i.  Tliür.,  Callenbsfgor  Str.  18. 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 

—  Ilmenau  in  ThUr.  ^^=^^g 


Eigens  HohlglashUtte,  Lampenbläserelen,  Glasschlelferel. 

Holiwaroafabrik,  mochanlaohe  Werkstatt,  SchrittniBlorfl  Ut»" 

Kmaillleraaslalt. 

'Instrumente   und  -Utensilien  fitr  wiisenwhkfltl' 
Gebrauch  in  je(t«r  Ausführung. 
Etnriohttiiigen  von  Laboratorien  för  l^h*" 

aoHtallen,   Universitäten   und   Fabrlko«*» 
Etektroly tische    Apparate    für    Dömot»-' 

Hlrntlon  uml  praktiachon  Gebrauch. 
KlDktriaohe    Röhren    jeder    Art  und    »üts** 

Auloi'eii  iinil  umii  bceond^ren  Aog&biiti. 
Standgefalse  für  Uaieen. 
Dewargofäfse- 

Äppurate  für  Pflanzenphyiiologis. 
Ohem.  tief-  ond  hochgradige  Tbermonietff '*' 
von  -  200'  odrr  bis  +  f>M'  C,  prlmn  Tel*" 
RShUnit,  aus  wld^rstandsCäblgeu),  welf^' 
belegten  Glase,  gut  ablösbar. 
"-^'  OlatgefäXss  ans  Spiegelglas  für  mihfo^ 
Bpehlrnlonnlytlaclien   und  spiiMollen  Gebraoct»» 
wiJmtiunlnlShig  RejciMi  ^V'assl 
IsMnliirif  Jnlftlipillg.    ■*   *    ■ 


lartmann  Ä,  Braun  A.-G., 

Frankfurt  a.  M. 

Kl«ktrlscfao  und  magneUscho  MerülnatrumetKo 
und  Hlireappanile. 


'  ■  ■'WI^WWMBBK 


i'illlllMr'UifinHHlHlülllll'l 


Elektro-akustifiches  Tonometer  (Frequenzmesser); 

■nu  zwo!  MflRiielpiiaren   auagerUstol  dl«*»!    dersulbc  nis 

Schlüpf ungsmosser. 
Direkt  zaigende  Phasenmesser.   Elektrodynamometer. 

Kiilnli)««    nni   Veilnngeu    rar  Wrfümmu;, 


rj     1  Stteslftlpfe^iitverxeichnts  uhrr 

l)^|(^(|-Zellen  und  Apparate,  rJ.:X 

R«biier*s  PhisIkilhtliM  bboratoriam.    Borlin  S.IV.  i*f. 
D.R.P.  Lmow,  uBtiTi,  Hnana,  ujiia,  Mf8M. 

D.R.Q.H.  IHtOa«,  ISAäSO,  IDMAU,  301140. 

nr  Ai%  I-.(.i.m(  11..  S,1.c.-Z.I1.B.  Sr...«  Ruir^.r,  T-t  -"1,1   .IN  T..»»r>.,  mi  U* 


Ein  neuer  Erfolg! 


F.  Sartorius,  Cföttingen. 

Mechanische  Werkstätten  zu  Göttinnen  und  RsuschenwasM 
Waagen  und  Gewichte 

wisMuechaftUche,  cUciuischu  uud  ttchuisctae  Zweck«. 
=^=  SpeauUtät:  ^^ 

jVu  aly  s  e  11  AvasiQ^  e  n 

nur  eigeoar  buniUirteiiter  Construction. 
irlan^e  auwlrQcklicli  Üriginal-Sartori na- Waagen,  daNac 
.11  Jen  Handul  ijv'bra.;lit  werden. 

Sartorias'  neuer  Wärmekastea,  j 

xumBiflteii  vuiiUHvilleiiiiuilEuinEiuUiilU 
mikniBkopwcliar  Prüpurttte  in  P«p 
beliebige«  Keism atarifit,  unsbhKii 
Gasleitung,  mjt  vieUadi  prämiirter  w 
regulining. 
Pktantlrt  In  Dsataablftod,  BncUoda 

Belglsn,  Osatarreloh-UnskrD  sU. 

Auf    allaii    beNiL')iii.-ktm]    Auiwt^llmLgou   I 
inüinilrl.  r.uloUt  WolUu.iBlellun)-  UrÜMel,  I 
DiiiliHii  d'li..tu)eiir  uriii  l^i*  500  Fr».,  fi" 
biysui  CuuBtiutlioii  in  FeinwaHgen. 
Kitalog»  In  3  Sprubcn  griUs  und  rruco. 

i  i  ■  VerCretar  tu  oUsn  LiadoFii.  — 


dEORG  ISTPHAL, 

Mechanisches  Institut 

(gegründet   1860). 
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ANNAIEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  F0L6K    BAND  15. 


1.   Über  die  JBrdalkaliphospharef 
van  P.  Lenard  u.  V.  Klatt. 

(SchloB  von  p.  484.) 


Kapitel  E. 

Analogien  venohiedener  Banden. 

117.  Vergleicht  man  die  im  Vorhergehenden  studierten 
Banden  auf  ihre  Eigenschaften  hin  untereinander,  so  findet 
man  gewisse  Analogien  bestehen,  nicht  nur  zwischen  Banden 
desselben  Metalles  in  den  drei  Erdalkalisulfiden,  sondern  auch 
zwischen  Banden  verschiedener  Metalle  im  selben  Sulfid.  Die 
Analogien  sind  jedoch  nicht  einfacher  Art  und  bei  gegen- 
wärtiger Kenntnis  keiner  exakten  Fassung  f&hig;  sie  gleichen 
hierin  den  chemischen  Analogien  der  Metalle  und  bestehen, 
wie  diese,  gruppenweise. 

Die  drei  Gruppen,  in  welche  die  als  wirksam  gefundenen 
Metalle  sich  ordnen  sind,  soweit  zu  sehen,  Cu,  Pb,  Ag,  Zn; 
Mn,  Ni;  Bi,  Sb. 

Jede  der  drei  Tabb.  IV,  mit  den  hinzugefügten  An- 
merkungen, bringt  die  innerhalb  einer  Gruppe  bestehenden 
Analogien  zum  vollständigen  Ausdruck.  Es  sind  daselbst  alle 
Banden  aufgenommen,  welche  größerer  Intensität  fähig  sich 
gezeigt  haben;  schwächere  Banden  ohne  deutliche  Analogien 
sind  dagegen  fortgelassen.  Alle  Wellenlängenangaben  X  haben 
10"^  mm  zur  Einheit;  im  übrigen  sind  die  Lagen  der  Banden 
aus  Taf.  HI  zu  ersehen  (vgl.  32). 

118.  Die  Eigenschaften,  auf  welche  hin  man  verschiedene 
Banden  vergleichen  kann,  sind:  Lage  im  Spektrum,  Einfluß  der 
Temperatur,  Einfluß  der  Zusätze,  Erregungsverteilung.  Die 
besten  Analogien  liefert  die  Temperatur.  Nach  deren  Einfluß 
aind  daher  auch  die  Banden  in  den  Tabb.  IV  kolumnenweise 

Aaiulen  d«r  Phjiik.   IV.  Folge.    16.  41 
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einander  zugeordnet^)  Die  so  in  eine  Kolumne  gelangenden 
Banden  sind  aber  auch  in  bezug  auf  die  Wirkung  der  Zusätze 
einander  analog,  soweit  diese  Wirkung  Regelmäßigkeiten 
zeigte  (11),  und  das  Gleiche  gilt  in  bezug  auf  Ehregungsver- 
teilung,  wo  allerdings  nur  vereinzelte,  in  den  Anmerkungen 
zu  den  Tabellen  gekennzeichnete  Fälle  deutlicher  Analogie  vor- 
kommen. Endlich  haben  dieselben  Banden  meist  auch  analoge 
Lagen  im  Spektrum;  Ausnahmen  sind  angemerkt. 

Tabelle  IV.  2. 


'S 

CO 

1 

a 

Haaptbanden, 

mit  max.  Int. 

hei  mittl.  Temp. 

ß 

Kältebanden 

r 

Hitsebanden 

Ca 

Sr 

1 
Mn 

Mn 

1 

X-  60*) 
;i  =  56*) 

r           -■     -   -..  — 

Z=  53 

JA,     i-60«) 
\  Ä ,  vgl.  Taf.  III 

il-  48 
vgl.  Tab.  III 1 

Ca 

Ni 

;=>64 

;i=  57 

f  n »  ▼«!•  Taf.  in 
l  r„  vgl.  Taf.  III 

*)  In  der  Erregongsverteilang  auffallend  analog. 

Tabelle  IV.  3. 


na 
1 

Metall 

1 

r 

Rältebanden 

1 

ß 
Hitzebanden 

a-Gruppe; 
ähnliche 

«1 

bei  Bi  mit  dorchweg  sehr 
r  Erregongsverteilang 

In  mittl.  u.  tiefen  Temp. 
gut  hervortretend 

Ca 
Sr 
Ba 

Bi 
Bi 
Bi 

X  »  59,5 
A-  63 

X  =  52,2 
X  s  53,5 
A-  55 

;i  =  47 
vgl.Taf.m«) 

X-:  60«) 

X  -  45,4 
X  »  52,0 
X  -  54,0 

X  -  44,8 
;i->47 
Vgl.  Taf.  UI 

Ca 

Sb 

vgl.  Taf.  III 

A  -  46  •) 

1    X-54 

■ 

Die  einzelnen  Metallgruppen  können  charakterisiert  werden, 
wie  folgt: 


1)  Man  wird  bemerken,  daß  wir  analoge  Banden  innerhalb  einer 
Gruppe  —  soweit  die  Analogien  zu  sehen  waren  —  von  vornherein  mit 
gleichen  Buchstaben  bezeichnet  haben,  um  die  Obersicht  su  erleichtem. 

2)  Lage  im  Spektrum  ohne  Analogie;  daher  in  der  Tabelle  außer 
4Bpektraler  Ordnung  erscheinend. 
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119.  Kapfergnippe  [Tab.  IV.  1):  Jedes  Uetall  besitzt  zwei 
weit  im  Spektram  aaseinaDderliegende  Bandea,  beji.  Bandea- 
groppen  mit  Dauerzustand  bei  gewöbulicber  Temperatur,  oder 
doch  in  der  Nähe  derselbeo,  u  und  ^.  Beide  sind  großer 
Intensität  und  Dauer  fähig,  und  zwar  die  minder  breclibars 
tt  meist']  mit  Na-Zusätzen,  die  brechbarere  ,j  mit  K-Zasätzeu, 
was  im  allgemeineD  großen  Einduß  der  Zusätze  auf  die  Farbe 
des  Nachleucbtens  bei  gewöholicher  Temperatur  ergibt,  wie  in 
Tabb.  I  gefunden.  Im  einzelnen  ist  nach  Tabb.  III  zu  sagen, 
daß  die  Temperatur  maximaler  Dauer  bei  ß  meist  tiefer  liegt 
als  bei  u.  Besonders  bei  SrPb  und  BaCu  bildet  die  ge- 
wöhnliche Temperatur  bereits  obere  Grenze  des  Dauerzustandes 
von  ^,  daher  (116)  kein  Zusatz  das  Violett  der  ersteren,  das 
Blau  der  letzteren  Phosphore  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu 
besonderer  Dauer  bringen  konnte  (vgl.  Tabb,  I  und  II).  Bei 
SrZn^  liegt  der  Dauerzustand  ajn  tiefsten^,  weshalb  Blau  in 
Tab.  Ik  mit  keinem  Zusatz  als  Farbe  des  Nachleuchtens  er- 
scheinen konnte. 

Die  Analogien  derTeniperatureigenscbaften  sind  auch  sonst 
sehr  weitgehend;  besonders  hervorgehoben  sei  das  auffallende, 
den  Banden  SrPba,  BaPb«j  und  SrZn«  gemeinsame  Minimum 
der  Intensität  bei  —45^,  andeutungsweise  vorhanden  auch  bei 
CaPbß,.  Die  belle  BaCu  «j- Bande  scheint  eine  Sonderstellung 
einzunehmen;  sie  hat  in  der  Errcgurgsverteilung  Analogie  mit 
SrCu«,  (vgl.  Taf.  III). 

lÜO.  Die  Metalle  der  Mangangruppe  (Tab.  IV,  2)  haben 
nur  je  eine  Hauptbande,  u,  im  sichtbaren  Gebiet  mit  Dauer- 
zusland bei  gewöhnlicher  Temperatur,  was  Einfluß  der  Zusätze 
auf  die  Farbe  des  Nachleuchtens  bei  dieser  Temperatur  aus- 
schließt (Tabb.  I).  In  der  Kälte  übernimmt  bei  allen  drei 
Gliedern  der  Gruppe  die  Bande  ß  die  Rolle  der  Hauptbande. 

121.  Bei  den  vier  Gliedern  der  Wismutgruppe  (Tab,  IV.  3) 
herrscht  große  Mannigfaltigkeit  an  intensitäts-  und  dauerfUhigen 
Banden   mit   sehr  verschieden    gelegenen  Temperaturbereichen 

1)  Das  ganz  aparte  Verhalten  der  Ba-PboBphore  in  bezug  auf  Zu- 
Bälce  ist  im  Kiipilel  A  bereits  bervorgf hüben  und  dort  Im  einzeloeu  zu 

■i)  Hicrdurali  scheint  Zu  einen  Übergang  zu  bilden  in  die  nSch^te 
Gruppe. 
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(Tgl.  112 — lU),  wodurch  hier  besonders  großer  EinfloB  der 
Temperatur  auf  die  PhosphoreszenzÜEtrbe  resultiert  (Tabb.  III). 
Die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Dauerzustand  befindlichen 
Banden  liegen  im  Spektrum  meiste  so  nahe  beieinander,  daB 
—  wie  bei  der  vorigen  Gruppe  und  im  Gegensatz  zur  Cu- 
Gruppe  —  die  Zus&tze  wenig  Einfluß  auf  die  Farbe  des 
Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur  haben  können 
(Tabb.  I). 

122.  Was  im  besonderen  die  Banden  eines  und  desselben 
Metalles  bei  den  drei  Erdalkalien  anlangt,  so  findet  man  in 
der  Eupfergruppe  und  bei  den  Bi-Phosphoren  eine  Verschiebung 
der  als  analog  einander  zugeordneten  Banden  nach  dem  Rot 
hin  beim  Übergang  von  Ca  zu  8r  und  Ba.^  Die  Wellen- 
längenzunahme bei  Kupfer  beträgt  2,2  *)  von  Ca  zu  Sr,  und  6 
von  Sr  zu  Ba  für  die  am  deutlichsten  analogen  Banden  d^; 
bei  Blei  2  bez.  6  für  die  in  Tab.  IV.  1  hervorgehobenen,  durch 
das  gemeinsame  Minimum  bei  —45^  sehr  deutlich  analogen 
Banden  a,  also  etwa  ebensoviel  wie  bei  Kupfer.  Bei  den 
Wismutphosphoren  sind  die  Hitzebanden  ß  am  deutlichsten 
analog;  die  Wellenlängenunterschiede  sind  1,8  von  Ca  zu  Sr, 
2  von  Sr  zu  Ba,  also  andere  als  in  der  Cu-Gruppe. 

Hervorzuheben  ist  aber,  daß  jene  Begel  der  Verschiebung 
nach  dem  Bot  hin  bei  Mangan  im  Stiche  läßt;  die  deutlich 
analogen  Banden  CaMni^  und  SrMncr  zeigen  Verschiebung 
in  verkehrtem  Sinne  im  Betrage  4. 

128.  Allgemeiner  und  auch  deutlicher  gilt  dagegen  die 
Begel  der  Verschiebung  nach  Bot  hin  von  Ca  zu  Sr  zu  Ba 
für  die  Erregungsverteilungen  analoger  Banden  derselben 
Metalle.  Man  vergleiche  in  Taf.  III  die  Erregungsverteilungen 
von  CaCu  {cc^  +  a^ ,  SrCu  [a^  +  tf,),  BaCu  a^ ,  ebenso  CaPb 
(fl^  +  a,  +  ^,  SrPb  «,  BaPb  u^ ;  CaPb /9„  SrPb (/?, +/?,),  BaPb  ß^, 
endlich  auch  CaBi  /?,  SrBi  ßy  BaBi  ß  und  die  charakteristischen 
Verteilungen  mit  dem  Minimum  zwischen  zwei  Mazima  für 
CaBic^,  SrBicv,  BaBic^.    Man  bemerkt  in  allen  diesen  Fällen 


1)  Nicht  bei  SrSb  nach  169. 

2)  Dies  ist  bereits  bei  dem  ersten  hierf&r  gelieferten  Beispiel  der 
Ou-Phosphore  des  Oa  uod  Ba  an  deren  Hanptbanden  hervoigetreten; 
I  p.  96—98. 

3)  10  -^  mm,  wie  stets. 
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erstens  eine  Verschiebung  der  ganzen  YerteilangskiDTe  nach  dem 
Bot  hin,  zweitens  außerdem  eineVerschiebnng  des  Schwerpunktes 
innerhalb  der  Verteilung  selbst  ebenfalls  nach  dem  Bot  hin« 

Bei  den  Sr-  und  noch  mehr  bei  den  Ba-Phosphoren  sind 
dementsprechend  die  Erregungsverteilungen  im  aUgemeinen  Tiel 
weiter  ins  sichtbare  Gebiet  hinein  gerückt  als  bei  den  Ga-Phos- 
phoren  (rgl.  Taf.  III),  am  weitesten,  bis  gegen  Fraunhofers  E 
hin,  bei  BaCui^  und  BaBicr. 

124.  Besonders  und  wiederholt  zu  bemerken  ist,  daB  ge- 
meinsame Banden  aller  Ca-,  aller  Sr-  oder  Ba-Phosphore  nicht 
bestehen.^)  Wohl  erscheinen  manche  Banden  in  gleicher  spek- 
traler Lage,  z.  B.  SrPb  lir,  SrZnisr  undSrAgD^  bei  X«  66. 10"^  mm 
(vgl.  Taf.  III),  doch  unterscheiden  sie  sich  dann  nach  Erregungs- 
yerteilung  bez.  Temperatureigenschaften,  sind  also  keineswegs 
identisch. 

126.  Ebensowenig  wie  gemeinsame  Banden  finden  sieh 
auch  gemeinsame  Erregungsverteilungen  oder  auch  nur  gemein- 
same Erregungsmaxima  ^  weder  bei  Phosphoren  eines  und 
desselben  Erdalkalis,  noch  auch  überhaupt  (vgl.  Taf.  III). 

126.  Man  muß  danach  zugeben,  daß  sowohl  die  Emission 
des  Phosphoreszenzlichtes  als  auch  die  Absorption  des  er- 
regenden Lichtes  durch  die  in  den  Phosphoren  befindlichen 
Metallatome  bewirkt  wird,  was  der  früher  bereits  ausgesprochenen 
Auffassung')  entspricht,  daß  die  Phosphoreszenzen  den  Metallen 
zuzuschreiben  seien,  nicht  den  Erdalkalisulfiden,  und  was  durch 
die  noch  folgenden  Versuche  an  möglichst  metallfreien  Prä- 
paraten nur  bestätigt  wird  (Kapitel  F,  a)  und  135,  136). 

Der  Zugehörigkeit  der  Phosphoreszenzen  zu  den  Metall- 
atomen entspricht  es  auch,  daß  chemisch  ähnliche  Metalle 
analoge  Phosphoreszenzbanden  hatten.  Zugleich  zeigen  aber 
die  unter  122  und  besonders  123  bemerkten  Regelmäßigkeiten 
an,  daß  das  Sulfidmolekül  mitbeteiligt  sei  an  den  Bestimmungs- 


1)  Die  früher  erwähnte  (50)  gemeinsame  Kältebande,  welche  alle 
unsere  Strontiumphosphore  zeigten,  war  aus  den  dort  angegebenen  Gründen 
aus  den  Resultaten  zu  eliminieren. 

2)  E.  Becquerels  Angabe  solcher  gemeinsamen  Erregungsmaxima 
(1.  c.  I  Fig.  32,  p.  303  u.  flf.)  hat  eich  danach  an  reinen  Phosphoren  nicht 
bestätigt. 

3)  I  p.  107. 
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stücken  der  Schwingungsdanem  der  Emission  sowohl  als  der 
Absorption.  Den  Molekülen  des  Zusatzes  dagegen  fshlt  solche 
Beteiligung,  denn  sie  verschieben  weder  die  Banden  noch  die 
Erregangsverteilongen  (84,  108);  sie  bewirken  nur  eine  beyor- 
zugende  Auswahl  unter  den  durch  die  Natur  des  Metallatomes 
zusammen  mit  dem  Sulfid  als  möglich  gegebenen  Schwingungs- 
danem. 

Kapitel  F. 

über  Beinigungs-  und  Pr&parationBmethoden«  über  die  Pboo- 

phoreBsensen  metallfreier  und  susatofireier  Pr&parate  und  über 

ohemisohe  Analyse  durch  Fbosphoressenzbeobaolitung. 

F.  a)  Metallfreie  Präparate. 

127.  Wie  bereits  eingangs  hervorgehoben ,  haben  wir 
großes  Gewicht  darauf  gelegt,  nur  mit  Substanzen  von  be- 
kannter chemischer  Zusammensetzung  zu  arbeiten.  Vor  allem 
kam  es  auf  äußerste  Reinheit  der  bei  der  Bereitung  der  Phos- 
phore  in  größter  Menge  eingehenden  Materialey  der  Erdalkali- 
karbonate und  des  Schwefels  an. 

Es  wurden  die  folgenden  kohlensauren  Kalke  versuchs- 
weise  yerarbeitet,  bez.  Reindarstellungsmethoden  geprüft: 

1.  Garraramarmor  ^)  in  reiner  Salpetersäure  gelöst,  durch 
Fällung  mit  Schwefelammon  und  Ammoniak  von  Metallen  be- 
freit und  mit  ebenso  gereinigtem  kohlensauren  Ammon  aus- 
gefällt^ 

2.  Die  bereits  wie  vorher  gereinigte  EalknitraÜösung  zu 
weiterer  Befreiung  von  Metallen  mit  bereits  sehr  reinem 
Schwefelcalcium  behandelt;  Fällung  wie  vorher. 

8.  Die  schon  vorgereinigte  Ealklösung  mit  wenig  bereits 
sehr  reinem  Atzkalk  behandelt,  wie  weiter  unten  (168)  aus- 
führlich anzugeben;  Fällung  wie  vorher. 

4.  Reinigung  der  Ealklösung  wie  in  8.,  aber  Fällung  mit 
kohlensaurem  Ammon,  welches  aus  reinem,  durch  Watte 
filtrierten  Eohlensäuregas  und  ebensolchem  Ammoniakgas  her- 
gestellt war. 


1)  In  Parallelversnchen  'auch  skalenoedrischer,   gelblieh  gefftrbter 
Kalk^Mt 

2)  Es  ist  dies  die  früher  ausBchließlieh  von  uns  benotete,  damals 
als  analytische  beidohnete  Beinigqngwnethode  (I  p.  9S). 
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6.  Ealklösung,    wie   unter   3.    gereinigt,    wurde    zunächst 

durch  langes  Kochen  mit  UberschUasiger  reiner  Salpetareänre 
von  ChloFspuren  befreit,  akdann  der  Etektrolyse  unterworfen 
zwischen  Elektroden  aus  reinstem  Platin.')  Die  Anode  befand 
Bich  frei  in  der  Flüssigkeit,  die  Kathode  in  einem  dichten 
Sacke  aus  gereinigtem  Pergamentpapier.  Die  Stromstarke 
war  gering  gebalten,  so  daß  nur  sehr  schwache  Gasentwicke- 
lung eintrat  Nach  flinf  Togen  war  die  anfangs  sehr  schwach 
{^bliche  LOsnng  völlig  fitrbloa  geworden.  Sie  warde  gefiÜIt 
mit  kohlenBaorem  AmmoQ,  daa  wie  anter  4.  ans  Gasen  be- 
reitet war. 

6,  Gut  ausgebildete,  ausgesuchte,  völlig  farblose  Kristalle 
Ton  Arragonit  (Fundort  ürvölgy  in  Ungarn),  gut  gewaschen 
und  fein  pulverisiert. 

Meist  wurde  vor  dem  Glühen  mit  Schwefel  der  kohlen- 
sauere Kalk  zu  Oxyd  gebrannt 

128.  Der  Schwefel  kam  in  drei  Sorten  zur  Verwendung: 
1.  kristallisiert  aus  Schwefelkohlenstoff,  2.  zweimal  destilliert, 
3.  natürliche,  völlig  klare,  hellgelbe,  wohl  ausgebildete  Kristalle. 

129.  Alles  zur  Herstellung  des  Sulfids  nötige  Glühen  ge- 
schah in  Berliner  Porzellanliegelo,  weiche  mit  Folie  des  vor- 
genannten reinen  Platins  ausgekleidet  waren. 

130.  War  aus  den  genannten  Materialien  das  Schwefel- 
calcium  zunächst  ohne  Zusatz  (und  ohne  Metall]  dargestellt 
worden,  so  leuchtete  es  nach  Belichtung  an  der  Sonne  beim 
Zurückziehen  ins  Dunkle  gar  nicht  merklich,  im  rotierenden 
Phosphoroskop  '/aoo  ^^^-  weh  Belichtung  an  stark  konzen- 
triertem Sonnenlicht   unmerklich   bis  sehr   matt,    niemals  mit 


1)  Eine  besondere  FlammCDreaktioD  auf  Kupfer  hat  uns  gezeigt, 
daB  das  benutzte,  von  der  Firma  UeracuB  bezogene  Platio  außerordent- 
lich frei  war  von  diesem,  bei  der  Bereitung  reiner  l'hosphore  besonder« 
zu  fürchtenden  Metalle.  Die  Reaktion  besteht  darin,  t\nä  die  betrefiende 
Probe  in  den  fiuBersten  Saum  einer  BunsenDamme  gebracht  wird,  welche 
aus  m etat  1  freiem  Brenner  von  Leuchtgas  kommt,  das  salzsSurehaltig  ge- 
macht ist.  Der  Flammenaaum  wird  dann  bei  Anwesenheit  von  Kupfer 
grQD.  Natrium,  das  sonst  stark  stört,  wird  durcli  die  ijalzsSure  enl- 
leuchtet.  Es  war  so  lO-tJg  Kupfer,  am  Ende  eines  Drahtes  befindlich, 
eben  noch  deutlich  nachweisbar  Man  findet  mit  Hilfe  dieser  Reaktion 
leicht,  daß  alles  gewähnliche  Platin  des  Handele  kupferhaltig  ist. 
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anterscheidbarer  Farbe ,  im  FiltemltraTiolett^)  ebenso;  sehr 
intensivem,  blauviolettem  Licht  ausgesetzt,  zeigte  es  im  licht- 
starken  Spektroskop  gleichzeitig  beobachtet  kein  sichtbares 
Phosphoreszenzspektrum;  im  Zinkfunkenphosphoroskop  erschien 
sehr  mattes  Leuchten,  die  Farbe,  soweit  unterscheidbar,  Ton 
Fall  zu  Fall  verschieden,  meist  sehr  &hl,  die  Dauer  sehr  kurz. 
Nur  in  intensiven  Kathodenstrahlen  einar  EnÜadungsröhrOi 
welche  wir  in  einem  Falle  benutzten,  war  helleres  Leuchten 
rein  dargestellten  Schwefelcalciums  ohne  Zusatz  bemerkbar, 
die  Farbe  lavendelblau,  das  Nachleuchten  sehr  matt,  nebel- 
grau; das  Spektrum  war  kontinuierlich,  von  Frauenhofers 
C  bis  H  reichend,  mit  einem  vielleicht  nur  dem  Auge  zuzu- 
schreibenden Maximum  der  Helligkeit  bei  JE.  Ganz  dasselbe 
Spektrum  gab  übrigens  in  den  Kathodenstrahlen  auch  das 
gereinigte  Calciumoxyd,  aus  welchem  jenes  Sulfid  dargestellt 
worden  war. 

181.  Als  wir  nun  aber  dasselbe  Sulfid  mit  Zusatz  von 
Na^S^O,^  herstellten,  zeigte  es  ver&nderte  Phosphoreszenz  in 
den  Kathodenstrahlen;  sie  war  sehr  viel  heller  und  lange  nach- 
leuchtend geworden,  und  zwar  entsprachen  die  Farben  während 
und  nach  der  Bestrahlung  sowie  das  Spektrum  in  jeder  Be- 
ziehung einem  CaGuNa-Phosphor  (Tab.  IIa).  Hierdurch  mu£, 
allen  unseren  Elrgebnissen  entsprechend  (vgl.  besonders  182, 
auch  184),  Kupfergehalt  trotz  aller  auf  die  Reinigungen  an- 
gewandten Mflhe  als  nachgewiesen  betrachtet  werden. 

Zugleich  zeigt  der  Versuch  —  was  wir  als  früheres 
Resultat  (I  p.  96,  107)  bereits  vorangestellt  hatten  und  was 
sich  auch  weiter  nur  bestätigt  (Kapitel  F,  b)  — ,  daß  das  Vor- 
handensein von  Zusätzen  nötig  ist,  um  die  PhosjAoreszenzen 
vorhandener  Metalispuren  hervortreten  zu  lassen. 

182.  Dementsprechend  haben  wir  zur  weiteren  Prüfung 
der  Reinigungsmethoden  eine  größere  Zahl  von  Versuchen  mit 
Zusätzen  zu  dem  aus  den  angegebenen  Materialien  (127,  128) 


1)  Wir  konnten  dies  Untenachongsmittel  auf  eingeechmolsen  auf- 
bewahrte identische  Proben  —  hier  sowie  in  viden  anderen  FflUen  — 
nachtrftgUch  noch  anwenden. 

2)  Alle  Salzzasfltzc  waren  nach  den  besten  uns  bekannten  chemi- 
schen Methoden  nnd  durch  wiederholtes  Umkristallisieren  sorgf&ltig  rein 
dargestellt  worden. 
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hergMtellten  Scbwefelcaldom  aasgefUhrt;  Nft^SO^,  K,80,,NaFl, 

NH^Cl  wurden  meist  benutzt. 

Die  Resultate  können  wie  folgt  zosammengefaßt  werden;') 

1.  Die  beobachteten  Phosphoreszenzen  waren  meist  von 
deutlich  größerer  Dauer  und  auch  etwas  größerer  Intensitüt 
als  die  von  gereinigtem  Schwefelcalcium  ohne  Zusatz;  auch 
Belichtung  an  der  Sonne  nnd  Zurückziehen  ins  Dunkle  zeigte 
hier  oft  Leuchten  mit  deutlich  erkennbarer  Farbe,  Gegenüber 
dem  Leuchten  der  Phosphore,  welche  aus  denselben  Materialien 
bei  Hinzofllgung  wirksamer  Metalle  erbalten  werden,  waren 
indessen  alle  diese  Erscheinungen  von  verschwindender  Schwäche ; 
es  braucht  nur  daran  erinnert  zu  werden,  daß  bei  diesen  Phoe- 
phoren  das  Filterultraviolett  weitaus  genügte,  um  helle  Phos- 
phoreszenz Spektren  auch  bei  sehr  verengtem  Spektroskopspalt 
beobachten  zu  lassen,  während  hier  die  gleiche  Erregung  besten- 
falls einige  mattgrüne  Punkte  an  den  Präparaten  hervorbrachte. 

2.  Die  für  reinst  zu  haltenden  Materiale  ergaben  die 
mindeete  Intensität;  es  waren  dies  a)  der  nach  127  (5)  chemisch 
and  dann  noch  elektrolytisch  gereinigte  Kalk  mit  zweimal 
destilliertem  Schwefel  und  Na^SO^  als  Zusatz,  und  b)  der  unter 
127(6}  genannte  Arragonit  mit  demselben  Schwefel  und  Na^SO,. 
Im  Falle  a]  zeigte  sich  nach  Belichtung  an  der  Sonne  der 
größte  Teil  der  Masse  dunkel,  nur  einige  Stellen  leuchteten 
sehr  matt,  grün;  im  Zinkfunkenphosphoroskop  war  gemischt 
grünlichgelbes  und  violettrotes  mattes  Leuchten  zu  sehen; 
das  spätere  Nachleuchten  war  gemischt  grünlich  und  violett. 
Vor  der  Elektrolyse  —  Reinigung  nach  127(3)  —  waren  die 
Intensitäten  größer,  die  Farben  gesüttigter  und  mehr  Gelb, 
weniger  Violett  im  Gemisch  vertreten  gewesen.  Im  Falle  b) 
war  nach  Belichtung  an  der  Sonne  überhaupt  kein  Leuchten 
zu  sehen,  im  Zinkfunkenphosphoroskop  matt  Goldgelb  und 
Grün  gemischt,  das  Goldgelb  etwas  länger  nachleuchtend  als 
das  Grün. 

3.  In  allen  Fällen  fiel  die  wechseivolle,  unbestimmte  Phos- 
phoreszenzfarbe der  verschieden  gereinigten  Präparate,  ja  meist 
auch  der  verschiedenen  Teile  derselben  Probe  auf. 


l)  Sie  gellen   auch    für  Schwefel  calci  um ,    welches  auf  dem  weiter 
uulen  (156)  anzugebenden  Wege  aus  sehwefligsaurem  Kalk  bereitet  war. 
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4.  Die  am  h&ufigsten  auftretenden  Phosphoreszenzen  zeigten 
—  wie  auch  in  den  erwähnten  Fällen  a)  und  b)  —  die  Eigen- 
schaften der  GaCu-  und  der  CaMn- Phosphoreszenz.  E^iSO^ 
statt  Na^SO^  als  Zusatz  verwandelte  Grün  in  Bl&ulichgrün  (vgL 
Tab.  la),  NH^Gl-Zusatz  ließ  Qrangegelb  überwiegen  (r gl.  Tab.  Ic). 
Soweit  die  Spektren  im  Zinkfunkenphosphoroskop  genügend 
hell  erschienen,  enthielten  sie  in  wechselnden  IntensiUlten  die 
Banden  GaCu  er  und  ß  und  GaMnof.  Eines  der  heller  gelb 
leuchtenden  Präparate  ließ  im  Quarzspektrum  deutlich  die  ftlr 
Mncr  charakteristische  Erregungsverteilung  erkennen. 

Fügt  man  noch  hinzu  (vgl.  148):  5.,  daß  das  Ansteigen 
der  Phosphoreszenzhelligkeit  mit  wachsendem  Eupfergehalt 
bei  Schwefelcalcium  mit  geeiguetem  Zusatz,  wie  Na^SO^,  so 
rasch  erfolgt,  daß  bereits  0,000006  Gewichtsteile  Gu  genügen 
würden,  um  die  an  unseren  reinen  Pi^paraten  beobachteten 
Eupferphosphoreszenzen  zu  ergeben,  während  chemische  Re- 
aktion weniger  als  0,000012  Qewichtsteile  nicht  mehr  nach- 
weist^), so  hat  man  unter  1.  bis  5.  alle  Gründe,  welche  uns 
bestimmen,  sämtliche  an  gereinigtem  Schwefelcalcium  mit  Zu- 
satz beobachteten  Phosphoreszenzen  nicht  diesen  Stoffen  selber^ 
sondern  in  ihnen  vorhandenen  Metallspuren  —  vornehmlich 
Cu  und  Mn  —  zuzuschreiben,  von  solcher  Geringftlgigkeit,  daß 
sie  allen  bekannten  Trennungs-  und  Nachweisungsmethoden 
entgehen. 

Dieses  Resultat  ist  in  Übereinstimmung  mit  dem  Fehlen 
gemeinsamer,  den  Erdalkalisulfiden  selber  zuzuschreibenden 
Banden  bei  den  aus  ihnen  dargestellten  Phosphoren  (vgl  124 
bis  126). 

Zugleich  zeigen  dann  die  vorhergegangenen  Versuchey  daß 
die  Phosphoreszenzen  der  Metalle  in  den  Erdalkalisulfiden  ein 
außerordentlich  empfindliches  Mittel  bieten  zur  Nachweisung 
geringster  Metallmengen  (vgl.  171). 

138.  In  bezog  auf  Strontium-  und  Baryumsulfid  ist  hinzu- 


1)  Eine  möglicihst  eingeengte  Ldtnng  von  Ct(NOa)i  wurde  darch 
gelbes  Blutltiigensalz  erst  bei  einem  Kupfefgehalt  über  der  angegebenen 
Menge  unter  günstigen  VerhftltnLnen  merklich  gebräunt  —  Die  weiter 
oben  (127)  angegebene  Flammenreaktion  leidet  bei  Qegenwart  von  viel 
Ca  an  Empfindlichkeit  und  das  gleiche  gilt  von  den  spektralanaljtischen 
Methoden  (vgl.  Fußnote  8  su  160). 
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zufügen,  daß  die  Relnigungsversuche  das  gleiche  Krgebnis 
hatten,  wie  beim  CaIciumBulfid  (vgl.  z.  B.  164  und  107).  Die 
an  reinstem  Sr-  und  Bü-Sul&d  mit  Zusätzen  erscheinenden 
Phosphoreszenzen  besaßen  wieder  überwiegend  die  EigeO' 
Schäften  der  Eupferphosphorcszenz;  eie  waren  im  allgemeinen 
etwas  heller  als  bei  Ca-Sullid,  was  dem  Umstände  zuzuschreiben 
sein  dürfte,  daß  in  Sr-  und  Ba-Suläd  noch  geringere  Cq- 
Mecgen  zu  großer  Phosphoreszenzhelligkeit  genügen,  als  in 
Ca-Su!fid  (150). 

F.   1)}  ZuBatsfreie  Präparate. 

134.  Die  Phosphoreszenzen  zusatzfreier  Präparate  be- 
treffend ist  Torweg  zu  bemerken,  daß  auch  hier  die  Beobach- 
tnngen  nur  auf  Annäherungen  an  den  verlangten  Zustand  der 
Reinheit  sich  beziehen  können;  denn  die  Salzmengen,  welche 
bereits  als  Zusätze  wirken  können,  scheinen  ebenfalls  außer- 
ordentlich klein  zu  sein.^] 

Wir  haben  fast  alle  im  Vorhergehenden  als  wirksam  ge- 
zeigten Metalle  in  den  betre£fenden  Erdalkali sultiden  auch 
ohne  Zusätze  versucht  Die  resultierenden  Phosphoreszenzen 
waren  jedesmal  nur  sehr  schwach,  ausgenommen  in  Entladungs- 
röhren. Es  seien  zwei  eingehender  untersuchte  Fälle  hervor- 
gehoben ;  die  betreffenden  Präparate  waren  ganz  nach  den 
Verfahren  hergestellt,  welche,  wenn  der  Zusatz  nicht  weg- 
gelassen wird,  außerordentlich  hell  und  dauernd  leuchtende 
Phosphorc  ergeben. 

1|  DaU  man  aucli  nach  ausgiebiger  und  BOrgffiltigor  Waschung 
des  durch  Fällung  gcwonneneu  Erdalkalikavbunatcs  I'husphorc  aus  dem- 
gelbea  erhalt,  deren  EmiaaioQ  poMZ  dieselbe  ist,  wie  sie  dem  Vorhanden- 
SPin  von  Spurcu  derjenigen  Sähe  ala  Zusätzen  entspricht,  welche  in  den 
Ffillungslösungen  des  Karbonates  enthalten  waren,  haben  wir  früher 
schon  hervorgehoben  (I  p.  Ol  u.  lOll  Um  solehe  ungewollte  Zusatz- 
wirkungen luiilichst  zu  vermeiden,  haben  wir  stets  nur  aus  salpelersaurcr 
Iidsung  und  mittels  Aoimoukarbanat  gefallt;  liic  hiuzii!;u fügenden  Metalle 
wurden  meist  als  Nitrate  gelöst.  ~  DaB  alle  unsere  i'hasphorc  starke, 
wenn  auch  kurze  Na-Ri'aktion  in  der  Flamme  zeigten,  auch  wenn  die 
benutzten  Materialc  Na-frei  waren,  ist  kaum  nötif;  zu  bemerken;  Subli- 
mationen aus  den  Tiegelwanden  sind  in  der  zur  Bereitung  nötigen  GliJh- 
hilze  nieht  Buszuschließun  und  die  Anwendung;  von  Platintiegeln  verbot 
sich  daduri^h,  daß  für  jedes  Metall  ein  hcBondercr  Tiegel  aua  kupfcrfreiem 
Platin  nötig  gewesen  wäre. 
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1.  Sohwefelcakium  mit  Kupfer  ohne  Zusatz  leuchtete 
ch  Belichtung  an  der  Sonne  nur  sehr  schwach,  nebelgrau, 
t  rotierenclen  Phosphoroskop  7s6o  ^^^'  ^^^^  Belichtung  mit 
nientriertem  Sonnenlicht  ebenfalls  nur  sehr  matt  ohne  sicher 
gebbare  Farbe.  Im  FilterultraTiolett  wurde  gar  kein  Leuchten 
^tbar.  Im  Quarzspektrum  belichtet  zeigte  sich  Blaugrün  — 
is  Kupfer  entspräche  ^)  —  nur  im  weniger  brechbaren  ültra- 
dett  bis  etwa  X  =»  27.10~^  mm  hiu,  von  da  ab  im  äußersten 
traviolett  gelb,  beide  Farben  fahl  und  matt;  im  noch  matteren 
ichleuchten  waren  keine  Farben  unterscheidbar.  Im  Zink- 
okenphosphoroskop  war  blaugrünes  Leuchten  von  einiger 
iuer  zu  sehen;  in  der  Bhitladungsröhre  Blau  von  sehr  großer 
tensimt^  mit  ebenfalls  hellem,  grünem  Nachleuchten.  Das 
«ktrum,  bei  beiden  zuletzt  genannten  Erregungen  gut  beob- 
htbar,  war  kontinuierlich  von  Orange  bis  ins  äußerste  Violett 
t  einem  Maximum  der  Helligkeit  bei  Fraunhofers  E\  also 
atlich  unterschieden  von  dem  irgend  eines  GaCu- Phosphors, 
sonders  durch  viel  größere  Helligkeit  in  der  Gegend  von 
*aanhofers  D  bis  E.^) 

2.  Schwefelcalcium  mit  Wismut  ohne  Zusatz  leuchtete 
enfalls  nach  BelichtuDg  an  der  Sonne  kaum  wahrnehmbar;  im 
losphoroskop,  Yseo  ^^^'  ^^^^  Belichtung  matt,  bläulich, 
Ibst  in  der  Entladungsröhre  war  hier  das  Leuchten  nur 
itt,  die  Farbe  blau,  das  Nachleuchten  sehr  schwach,  mehr 


1)  Vgl.  Taf.  lU,  Nr.  2. 

2)  Die  Intensitäten  der  Phosphoressenzlichter  bei  Cu- haltigem 
•Sulfid  ohne  und  mit  Zusatz  standen  im  Verhältnis  0,5 : 2,0  »  1:4  bei 
f^Ogung  mit  intensiven,  schnellen  Kathodenstrahlen  aas  einem  Ala- 
Ainmfenster  (vgl.  Ann.  d.  Phjs.  12.  p.  478.  Tab.  XXVI.  1908)  und 
\ :  1092  a  1 :  2,8  bei  Erregung  mit  langsamen  Kathodenstrahlen  (1.  c 
169.  Tab.  XXV). 

8)  Gleich  dem  oben  (180)  an  gereinigtem  Schwefelcalcium  und  auch 
ebensolchem  Oalciurnoxyd  beobachteten  Spektrum. 

4)  Wir  haben  den  direkten  Vergleich  in  der  Entladungsrohre  mit 
CuNa  ausgeführt;  vgl.  übrigens  auch  Taf.  II,  Nr.  2,  4,  5.  —  Der  frühere 
fnnd  (I  p.  96),  daß  CaCuNa  und  CaCu  ohne  Zusatz  dasselbe  Maximum 
Spektrum  zeigen,  nur  in  verschiedenen  Intensitäten,  kann  zwar  als 
itit^  angesehen  werden,  soweit  ohne  Zusatz  die  Lage  des  Maximums 
stellbar  ist,  führt  aber  nach  jetziger,  eingehenderer  Kenntnis  der  übrigen 
ile  des  Spektrums  nicht  mehr  zu  dem  Schlüsse  der  Identit&t  beider 
sktren  (ygl.  übrigens  auch  I  p.  101). 
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grünlich  als  blau.  Im  Spektrum  des  Phosphoreszenzlichtes 
w&hrend  der  Entladung  konnten  allerdings  die  CaBi-Banden  y^ 
ß  und  die  cr-Orappe  unterschieden  werden ,  jedoch  Termischt 
mit  viel  kontinuierlichem,  viel  weiter  ins  Violett  hinaus  reichen- 
dem Licht,  wie  der  Vergleich  mit  zusatzhaltigem  Prftparate 
zeigte. 

186.  Man  kann  diese  Beobachtungen  (ISO,  181,  134)  da- 
hin zusammenfassen,  daß  Erdalkalisulfide  ohne  Zusatz,  mit 
oder  ohne  Metall,  sich  überhaupt  nicht  wie  Phosphore  yer- 
halten  oder  doch  nur  in  so  geringem  Qrade  wie  solche,  als 
«s  bei  dem  unvermeidlichen  Mitwirken  ungewollter  Zus&tze 
und  der  großen  Empfindlichkeit  für  geringe  Zusatzmengen  (134) 
erwartet  werden  muß.  Sie  waren  durch  Licht,  das  durch  Qaan 
geht,  nicht  oder  nur  schlecht  erregbar,  relativ  sehr  viel  besser 
durch  Eathodenstrahlen,  zeigten  aber  auch  dabei  kein  oder 
nur  schlechtes  Nachleuchten  und  fremde  Spektren,  in  welchen 
die  den  vorhandenen  Metallen  nach  Kap.  B  zugehörigen  Banden 
nicht  oder  nur  wenig  hervortraten. 

186.  Beines  Schwefelcalcium  gehört  ebenfalls  zur  Elaste 
der  zusatzfreien  Präparate.  Besitzt  es  überhaupt  eine  Eigen- 
phosphoreszenz, so  müßte  diese  nach  allem  Vorhergehenden 
(s.  besonders  130)  doch  von  ganz  anderer  Art  sein  als  irgend 
eine  der  hier  studierten  Phosphoreszenzen,  vor  allem  nur  durch 
schnelle,  intensive  Kathodenstrahlen  gut  erregbar  und  von  ganz 
kurzer  Dauer. 

F.    c)   Über  die  Wirkungsweise   der  Zusätze. 

137.  Die  Wirkung  der  Zusätze,  die  Banden  der  Metalle 
«rst  zur  Entwickelung  zu  bringen,  ist,  wie  bereits  früher  her- 
vorgehoben (I  p.  107),  sichtbar  begleitet  von  einem  Einfluß 
auf  die  molekulare  Struktur  der  Phosphore.  Ohne  Zusafz 
bildet  das  unschmelzbare^),  metallhaltige  Sulfid  eine  pulverige, 
lockere  Masse;  der  Zusatz  läßt  sie  zusammenhaften  oder 
emailleartig  zusammensintern.  Man  findet  bei  gelungener  Prä- 
paration nach  dem  Glühen  mit  dem  Zusatz  ein  verkleinertes 
Volumen  der  Masse  im  Tiegel  vor,   wobei  dieselbe  meist  von 

1)  Schmelzbarkeit  hier  stets  in  bezug  auf  die  Temperaturen  ge- 
<iacht,   welche  zur  Bereitung  der   Phosphore  nötig  siud;   etwa  Gelbglut. 
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der  Wand  des  Tiegels  sich  losgelöst  hat  und  einen  kleinen, 
frei  am  Tiegelboden  liegenden  Kuchen  bildet  Das  Wesent^ 
liehe  dieser  Wirkung  scheint  Annäherung  der  Atome  des  wirk- 
samen Metalles  —  bez.  der  Moleküle  von  dessen  Sulfid  — 
an  die  Moleküle  des  Erdalkalisulfids  zu  sein,  durch  welche 
Annäherung  erst  das  Zusammenwirken  beider  möglich  wird, 
welches  in  Qestalt  der  Emissionsbanden  zutage  tritt  ^  deren 
Eigenschaften  von  beiden  zusammenwirkenden  Komponenten, 
dem  Metall  sowohl  wie  dem  EIrdalkalisulfid,  abhängen,  wie 
Kap.  E  zeigt 

Dementsprechend  sind  auch  alle  guten  Zusätze  entweder 
selber  schmelzbare  Körper,  oder  doch  fähig,  durch  Umsetzung 
solche  zu  bilden.  Zur  letzteren  Art  von  Zusätzen  gehört  z.  B. 
NH^Cl,  selber  sogar  flüchtig  in  der  Hitze,  aber  schmelzbares 
Erdalkalichlorid  bildend,  welches  dann  als  eigentlicher  Zusatz 
wirkt 

138.  Die  Schmelzung  scheint  in  allen  Fällen  auch  eine 
Lösung  von  Erdalkalisulfid  im  Zusatz  zur  Folge  zu  haben, 
wonach  die  Bildung  besonderer  Molekularkomplexe,  Sulfid  und 
Zusatz  samt  dem  Metall  enthaltend,  anzunehmen  wäre.  — 
Bringt  man  an  den  Band  einer  Perle  von  Na,SO^,  welche  an 
einer  Platinöse  sich  befindet,  ein  Körnchen  Calciumsulfid,  und 
erhitzt  im  oberen  Beduktionsraum  einer  Bunsenflamme^),  so 
kann  man  sehen,  wie  von  dem  Sulfidkörnchen  ausgehend  als« 
bald  eine  kristallinisch  aussehende  Wucherung  die  ganze 
flüssige  Perle  durchsetzt  und  sie  schnell  in  eine  undurch- 
sichtige breiige  Masse  verwandelt,  welche  beim  Erkalten  emaille- 
artig erstarrt.  Das  Calciumsulfid  hat  sich  also  in  dem  ganzen 
Volumen  des  Na^SO^  verteilt.  War  das  benutzte  Sulfid  wis- 
muthaltig,  so  findet  man  die  entstandene  Emailleperle  sehr 
gut  phosphoreszenzfähig,  mit  langem  Nachleuchten  von  blauer 
Farbe,  und  zwar  selbst  dann  noch,  wenn  sie  ganz  überwiegend 
aus  Na,SO^  besteht  Es  ist  demnach  Na^SO^  ein  Zusatz, 
welcher  durch  Überschuß  nicht  nur  nicht  sehr  verdünnend, 
sondern  auch  durchaus  nicht  zerstörend  wirkt  auf  die  Phos- 
phoreszenzfähigkeit. 

139.  Anderer  Art  sind  jene  Zusätze,  welche,  wie  NH^Gl, 


1)  Im  Oxjdatioiisraam  würde  das  Sulfid  schnell  zersetzt 
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eine  efaemigebe  Umsetzuiig  bewirken.  Hierher  gehOrt  auch 
Na^B^O|.  Führt  man  den  beschriebenen  Versndi  mit  diesem 
Salz  ah  Perle  ans^  so  sieht  man  zuerst  das  Sulfidkom  klar 
sieh  lösen,  alsdann,  bei  höherer  Temperatur,  tritt  heftiges 
Brodeln  der  Perlenmasse  ein  unter  Ausstoßen  gelblicher 
Flftmmclien;  das  Endresultat  ist  wieder  klare  Lösung.  Die 
Umsetzung  dürfte  in  der  Bildung  Ton  Calciumborat  bei  Frei- 
werden von  Terbrennendem  Schwefel  bestanden  haben.  Zusfttie 
solcher  Art  müssen  im  Uberschufi  verderbend  auf  die  Phos- 
phore  wirken. 

140.  Der  schwerst  schmelzbare  Zusatz,  welchen  wir  ver- 
wandten, ist  CaFl^,  erst  bei  beginnender  Weißglut  im  Gebiftse 
flüssig  werdend.  Derselbe  hat  aber  die  Eigenschaft,  bereits 
bei  viel  niedrigeren  Temperaturen  von  anderen  geschmolzenen 
Salzen  gelöst  und  dadurch  verflüssigt  zu  werden,  so  von  E^SO^, 
Na,SO^,  Na^B^Oy,  Na,HPO^.  Hierauf  dürfte  die  gute  Wirkung 
der  Kombinationen  von  CaFI^i  mit  anderen  Zusätzen  beruhen 
(vgl.  Tabb.  I). 

141.  Nicht  ausgeschlossen  ist  es,  daß  die  Wirkung  der 
Zusätze,  durch  teilweise  Schmelzung  die  Bildung  besonderer 
Molekülgruppierungen,  Sulfid  und  Metall  enthaltend,  zu  er- 
möglichen (138),  auch  durch  hohe  Temperatur  allein  schon 
eintreten  kann,  wenn  ein  schmelzbares  Sulfid  des  Metalles  sich 
bildet,  welches  dann  selber  die  Rolle  des  Zusatzes  übernimmt. 
Dies  scheint  in  geringem  Maße  bei  Bi,  besonders  aber  bei  Sb 
der  Fall  zu  sein,  welches  Metall  in  Calciumsulfid  auch  ohne 
Zusatz  schon  einigermaßen  helle  Phosphoreszenz  ergab,  nicht 
ohne  daß  dieselbe  durch  passende  Zusätze  auch  hier  wesent- 
lich verstärkt  wurde.  ^) 

142.  Beines  Zinksulfid  von  geeigneter  molekularer  Struktur 
scheint  der  einzige  Körper  zu  sein,  welcher  alle  Eigenschaften 
eines  Erdalkaliphosphors  besitzt,  ohne  doch  ein  solcher  zu 
sein.     Da  wir  aber  Zink  als  wirksames  Metall   nachgewiesen 


1)  Unter  allen  Umständen  schützt  das  Zusammenbacken  der  Masse 
durch  den  Zusatz  dieselbe  auch  vor  Verderbnis  durch  unvermeidlichen 
Luftzutritt  beim  Glühen.  Man  findet  die  ohne  Zusatz  stets  nur  pulverigen 
Massen  bei  wiederholtem  Glühen  sehr  viel  schneller  schwefelarm  werden, 
als  bei  Gegenwart  von  Zusatz. 
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haben,  kt  es  zulässig,  den  genannten  EOrper  als  einen  Phos- 
phor anzusehen,  in  welchem  das  Erdalkalisulfid  durch  Zink« 
Sulfid  ersetzt  ist,  in  welchem  Zink  das  wirksame  Metall  ist, 
und  welcher  eines  Zusatzes  zur  Verbindung  beider  nicht  be- 
darf, da  sie  bereits  in  einem  und  demselben  MolektÜ  sich  ver- 
einigt finden. 

F.  d)  Einfluß  der  Menge  von  Znsatz  nnd  Metall. 

148.  über  den  Einfluß  der  Menge  der  Zus&tze  auf  die 
Phosphoreszenzen  sind  unsere  ESrfahrungen  wie  folgt  zusammen* 
zufassen: 

Ist  der  Zusatz  in  sehr  feiner  Verteilung  yorhanden,  wie 
etwa  wenn  er  dem  Erdalkaiikarbonat  aus  der  Fällungslösung 
anhaftet,  so  genügen  schon  sehr  geringe  Mengen,  um  ihn 
wirken  zu  lassen.  Um  jedoch  ToUe  Wirkung  zu  erzielen,  ist 
0,005 — 0,016^)  des  Zusatzes  meist  noch  etwas  zu  wenig.  So 
gab  z.  6.  BaBiEgBgO^o  °^^^  0,00012  Bi  und  0,018  des  Zusatzes 
nur  Int.  5,  erst  mit  0,03  Zusatz  Int.  8  (Tab.  Ip,  Nr.  9).  Ähnlich 
tritt  bei  SrCuLijPO^  das  Blau  (/9-Banden],  durch  den  Li-Zusatz 
begünstigt,  neben  dem  Qelbgrün  (ci^-Bande)  erst  dann  mehr  in 
den  Vordergrund,  wenn  dieser  Zusatz  in  nicht  zu  geringer 
Menge  vorhanden  ist.  Es  ergaben  —  stets  bei  0,00009  Cu  — 
0,005  LijPO^  nur  Gelbgrün,  0,010  schon  Blaugrün  und  Qelb- 
gran  gemischt,  aber  erst  0,015  machten  die  ganze  Masse  blau- 
grün leuchtend. 

144.  Je  mehr  Metall  vorhanden  ist,  um  so  mehr  Zusatz 
ist  auch  nötig,  um  volle  Wirkung  in  bezug  auf  Intensität  und 
Farbe  zu  erzielen.  Als  Beispiel  diene  die  folgende  Beobachtung 
an  SrCuKHjiPO^,  wobei  daran  zu  erinnern  ist,  daß  das  Her- 
vortreten der  /9-Bande  (Blau)  bei  SrCu  spezielle  Wirkung  des 
E-Zusatzes  ist  (Tab.  II  g).  Es  gab  0,00008  Cu  mit  0,025  Zu- 
satz gleichförmiges  Hellblau  mit  der  Int.  5;  0,00006  Cu  bei 
der  gleichen  Zusatzmenge  ließ  einen  Teil  der  Masse  mehr 
grünlich  leuchten  und  die  Intensität  dieses  Teiles  bis  auf  8 
zurückgehen,  und  es  war  die  Zusatzmenge  auf  0,083  zu  er- 
höhen, um  wieder  gleichförmiges  blaues  Leuchten,  zugleich  in 


1)  Alle  Mengenangaben  sind,  wo  nicht  anderes  bemerkt,  auf  1  Gfe- 
wicbtsteil  vorprftpariertes  Solfid  (159)  bezogen. 

^««rfi»  d«r  Phyilk.  IV.  Folg«.    16.  ^^ 
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der  rergrOSerten  Int.  6  zu  erhalten;  bei  0,00009  Cu  and 
0,025  Zusatz  erecliien  Hellblau  mit  Grünlich  gemiacbt,  Int.  5, 
und  es  war  0,04  Zusatz  nOtig,  um  wieder  gleichförmiges  Blau 
mit  der  Int  6  herToraabriogen.  Die  Gliihdauer  war  in  allen 
diesen  Versachen  die  gleiche,  15  Min. 

146.  Die  Zusatzmenge  0,1  haben  wir  znr  Erzielung  grOfiter 
Intensität:  und  l'^'arbeD Sättigung  selten,  und  dann  nur  wenig 
ÜberBchritten,  sofern  einfache  Zusätze  angewandt  wurden.  Es 
tritt  nämlich  bei  größeren  Zusatzmengeu  Isicbt  völlige  Schmel- 
zung der  Masse  ein,  was  bedeutende  Verunreinigung  derselben 
aus  den  Tiegelwänden  zur  Folge  hat  und  wohl  schon  aus 
diesem  Grunde,  auch  wenu  nicht  außerdem  der  Zusatz  zer- 
setzend wirkt  (139),  stets  vermindertes  Leuchten  ergab.  Nur 
im  Falle  gemischter  Zusätze  konnte  0,1  als  gesamte  Zusatz- 
menge oft  mit  Vorteil  überschritten  werden.  Als  extremes 
Beispiel  dieser  Art  sei  ein  Kalk— Mangan— Phosphor  genannt 
mit  0,00047  des  Metalles  und  den  Zusätzen  CaFi,,  Na^SO^, 
NajHPO^,  Na,B,0^,  Li^SO^  in  den  Mengen  von  je  0,2,  zn- 
sammeo  1,0,  so  daß  dieser  Phosphor  zu  50  Proz.  aus  Zusatz 
bestand;  er  war  einer  der  hellsten  CaMn-Phosphore ,  die  wir 
erhalten  haben,  goldgelber  Nuance,  Intensität  5. 

146.  Den  Einfluß  der  Menge  der  wirksamen  Metalle  be- 
treffend gilt  die  früher  [I  p.  107)  gegebene  Clinrakterisierung 
auch  für  die  neu  hinzugekommeneu  Metalle.  —  Überall  steigt 
die  Phosphoreszenzlielligkeit  mit  zunehmendem  Metallgehalt 
zuerst  sehr  schnell  an,    so  daß   bei  Mengen,    die   meist  weit 

unter  0,0001  liegen,  schon  nahe  maximale  Helligkeit  erreicht 
st;  das  dann  noch  folgende  geringe  Ansteigen  führt  zu  einem 
oft  sehr  weitem  Bereiche  so  gut  wie  konstanter  Intensität, 
nach  dessen  Durchschreitung  Abfall  eintritt,  bis  schließlich 
zum  Nichtleucliten. 

147.  Dieser  Abfall  scheint  bei  manchen  Metallen  sehr 
rapid  zu  sein;  er  ist  dann  an  schmutziger,  graulicher  Farbe 
der  resultierenden  Massen  kenntlich.  Bei  anderen  Metallen 
ist  der  Abfall  mehr  allmähUch,  so  daß  das  Doppelte  und  Drei- 
fache der  bestwirkenden  Metallmenge  vertragen  wird,  ohne 
daß  die  Phosphoreszenz  ganz  zurücktritt;  in  solchen  Fällen 
wird  die  Masse  nicht  mibfarbig,  sondern  sie  weist  nur  in 
größerer  Vertiefung  denselben  Farbenton  auf,  welcher  zart  auch 
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bei  günstigstem  Metallgehalt  schon  vorhanden  ist  (vgl.  104)* 
Hierher  gehören  Ca  in  Ba-  ^)  und  Bi  in  Sr-Salfid.  Ein  außer- 
ordentlich weites  Bereich  fast  konstanter  Phosphoreszenzhellig- 
beit  besitzen  Ca  und  Pb  in  Ca-Sulfid  (bis  zu  0,001  des  Metalles) 
und  ganz  besonders  Mn  in  Ca-Sulfid  (bis  zu  0,002). 

148.  Sowie  der  Abstieg  der  Helligkeit,  erfolgt  auch  der 
Anstieg  bei  yerschiedenen  Metallen  in  verschiedener  Weise. 
AuSerordentlich  langsames  Ansteigen  zeigt  die  blaue  Blei- 
phosphoreszenz (/?- Gruppe,  mit  Li-Zusatz)  in  Ca-Sulfid;  das 
Maximum  der  Wirkung  im  .Nachleuchten  wird  hier  erst  bei 
etwa  0,0006  Pb  erreicht;  geringere  Mengen  geben  sehr  merk- 
lich geringere  Intensität  des  Blau.  —  Sehr  schnelles  Ansteigen 
zeigt  die  grüne  Cu- Phosphoreszenz  (<^-Bande)  in  Ca-Sulfid, 
welche  bereits  bei  0,00005  Cu  in  das  Bereich  nur  mehr  ge- 
ringen weiteren  Ansteigens  eintritt.  Noch  schneller  erfolgt  der 
erste  Anstieg  bei  Cu  in  Sr-  und  Ba-Sulfid.  Die  Bi-Phospho- 
reszenz  in  Ba-Sulfid  erreicht  ihr  Maximum  sogar  schon  nahe 
bei  0,00002  Bi.  Das  allerschnellste  Ansteigen  haben  wir  bei 
Ag  in  Sr- Sulfid  beobachtet,  wo  das  Maximum  schon  bei 
0,00001  Ag  so  gut  wie  erreicht  war. 

149.  Besonders  bemerkenswert  ist  es,  daß  verschiedene 
Banden  desselben  Metalles  auch  in  Hinsicht  der  Metallmenge, 
deren  sie  zu  ihrer  vollen  Entwickelung  bedürfen,  ein  verschie* 
denes  Verhalten  und  also  gegenseitige  Unabhängigkeit  zeigen. 
—  So  bedarf  die  blaue  /9-Gruppe  von  CaCu  sehr  viel  größerer 
Cu-Mengen  (etwa  0,0005)  als  die  grüne  <y-Oruppe  (nur  0,00005 ; 
vgl.  oben),  um  zu  guter  Entwickelung  zu  kommen,  was  sich 
daran  zeigt,  daß  bei  steigendem  Cu- Gehalt  sowohl  mit  Na- 
als  auch  besonders  mit  Li-Zusatz  das  Grün  im  Nachleuchten 
immer  mehr  zurücktritt  zugunsten  des  Blau  (vgl.  Tab.  la, 
Nr.  1  und  2,  7  und  8).  Ähnliches  wurde  auch  bei  CaPb  und 
SrPb  beobachtet,  die  gleich  benannten  Bandengruppen  in 
gleicher  Weise  betreffend. 

150.  Vergleicht  man  den  Einfluß  der  Menge  desselben 
Metalles  in  verschiedenen  Erdalkalisulfiden,  so  findet  man,  daß 
in  Sr- Sulfid   die  maximale  Wirkung  bei  sehr  viel  geringeren 


1)  Vgl.  I  p.  98. 

42* 
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MstaUttengm  Stritt  als  in  Ca-Sulfid '],  und  Ba-Sa]fid  scheint 
darin  dos  Sf-S(dfid  noelt  za  übertreffen.')  —  So  ist  mit 
0,00000  C»  in  Ba-Satfid  sclUw  däs  Maximum  der  IntenBität 
erreicbt;  ia  Sr*Snlfid  noch  nicht  ganz;  ia  Ca-Sul6d  ist  man 
damit  zwar  atfch  schon  za  hoheu  Intensitäten  gelangt,  doch 
falgt  noch  ein  weitw  B^reidi  Terlangaamtcu,  weiteren  Aq- 
ateignis.  Hit  0,00002  Bi  ist  in  Ba^Sutöd  der  erste, 
Anstieg  der  IntensitU  Tollzogei^  mit  0,00006  Bi  dat  li 
erreidit;  io  Ca-SoMd  sind  die  entsprecbeadeB  HeHgen  etwa 
OvOOei  und  0,0002;  i),090&B<  ist  in  SfSolfid  bereit*  la  vi«!, 
irird  aber  in  Ga-Solfid  (tnit  Nar^ustttz}  noch  gut  Tertrageo. 
Bai  Md  zeigt  sich  dar  MeageaiHttersohiied  fllr  Sp-  ha.  Ca» 
Solfid  aoBerordentlksh  groB:  In  Sr-Snl&i  liefert  0,0004Mn 
bereits  graue  Maesea  ohne  Leuchten;  der  Abfall  begtitnt  sefaon 
bei  0,00015  Mn,  und  nur  0,000017  ist  zu  maximaler  Wi^iiog 
nStig;  ia  Ca-Solfid  dagegen  wird  so  viel  Mn  vertragra,  dafi 
<^062  »o^  immer  etwa  dieselbe,  nftmlich  maximale  WiAung 
^ibt,  wie  0,000t.  Ähnlidi  andi  bei  Pb:  In  Sr-Salfid  ist 
0,000d  daTOB  bereits  za  viel;  in  Ca-Sulfid  erfolgt  bis  0,0006 
und  darüber  hinaus  noch  immer  Ansteigen  der  Wirkong. 

l&l.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  Idetallmenge  nicht  die 
Dauer,  sondern  nur  die  Intensität  der  Banden  beeinflußt,  soweit 
unsere  nicht  pbotometrischen  Beobachtungen  gehen.  Unzweifel- 
haft ist  es,  daß  eine  Dauerbande,  wie  z.B.  CaCu  Kj  bei  Na- 
oder  Li-Zusiitz  und  gewöhnlicher  Temperatur,  durch  Ver- 
ringerung der  lletallmenge  niemals  Momeiitanbande  wird, 
ebenso  wie  umgekehrt  eine  Momentanbande,  wie  z.  B.  SrMnj5j 
bei  Na-Zusatz  und  gewöhnlicher  Temperatur,  durch  vermehrten 
Metallgehalt  nicht  zur  Dauerbande  gemacht  werden  kann. 

F.  e)  Andere  ELnflQfise. 
152.  Jjie  Glühtemperatur  und  Glükdauer  bei  der  Herstellung 
beeinHussen  meist   die   Gesamtintensität   des  Phosphors,    d.  i. 
alle  seine  Banden  in  gleicher  Weise.     Es  ist  im   allgemeinen 


n   Wie    für    Cu    als 

wirksamea    Mclall    bc-roi 

t«    frülicr    kouätftliert 

(1  p.  96  und  98). 

■ij  Duch  ist  in  Baryu 

msulfid  der  Abfall  der  k 

itensität  meist  so  all- 

mälilich,  daß  dcruu  Maiim 

um   weniger  Ecbarf  hervü 

rtritl  alu  bei  Sr-  und 

Ca-Sulfid  (vgl.  147). 

Phogphorestsnz.  658 

zur  Erzielung  bester  Resultate,  d.  i  Tolkter  EJntwickeluDg  der 
Baudeu,  bei  so  hoher  Temperatur  und  so  lange  zu  glCtheu, 
daß  sowohl  die  bindende  Wirkung  des  Zusatzes  genfigend  zur 
Geltung  komme,  als  auch  zu  viel  SohweMTerlust  durch  Oxy- 
dation vermieden  werde.  ^) 

153.  In  einzelnen  Fftllen  werden  aber  yerschiedene  Banden 
desselben  iletalles  in  auf&llend  verschiedener  Weise  von  Qlüli- 
temperatur  und  Qlühdauer  beeinflußt  fiün  besonderes  Bei- 
spiel hierfür  bietet  Ag  in  Sr-Sulfid  (vgl.  Tab.  li).  Man  er- 
halt hier  die  rötliche  Phosphoreszenz  (ii^ -Bande),  sowohl  mit 
Na-  ab  auch  mit  Li-Zusatz,  nur  bei  vorsichtigem,  kurzem 
Glühen ;  bei  längerem  und  st&rkerem  Erhitzen  gehen  die  Farben 
immer  mehr  in  Violett  über  (/9-Bande)  (vgl.  Iß5).  Das  61&hen 
hat  hier  mehr  Einfluß  auf  die  Phosphoreszenzfarhe  als  der 
Zusatz.  —  Eine  Bande,  welche  zu  gutem  Erscheinen  besonders 
starkes  und  andauerndes  Glühen  braucht,  ist  SrCu/9;  man  muß 
in  solchen  Fällen  den  Schwefelverlust  wieder  ersetzen  und 
erneut  weiter  glühen  (vgl.  166). 

154.  Geringe  Verschiedenheiten  in  der  Beeinflussung  der 
verschiedenen  Banden  desselben  Phosphors  durch  die  Glüh- 
temperatur seheinen  »ehr  häufig  zu  bestehen.  Zerschlägt  man 
die  nach  beendetem  Glühen  aus  dem  Tiegel  genommene,  zu- 
sammengebackene Masse,  so  daß  ein  Quersdinitt  derselben 
entsteht,  so  findet  man  oft,  daß  die  im  Tiegel  unten  gewesenen 
Teile  in  anderer  Nuance  phosphoreszieren  als  die  oberen  Teile, 
was  Temperaturunterschieden  zuzuschreiben  sein  dürfte.  Bei 
weiterer  Zerkleinerung  zeigt  die  Masse  in  solchen  Fällen  ge- 
mischtes, nicht  einheitliches  Leuchten,  woftbr  in  Tabb.  I  mehr- 
fach Beispiele  sich  finden.  Erneutes  Glühen  der  gemischten 
Masse  führt  dann  meist  zu  einheitlicherer  Farbe. 

155.  Wir  haben  aber  auch  Fälle  beobachtet,  in  welchen 
eine  gewisse  Labilität  der  Farbennuance  zu  bestehen  scheint. 
Ein  solcher  Fall,  betreffend  die  CaMn-Phosphore,  ist  bereits 
in  Tab.  Ic  erwähnt.  Das  Entstehen  der  goldgelben  bez.  orange- 
gelben Nuance  dieser  Phosphors  ist,  soweit  unsere  Beobach- 
tungen gehen,  weder  an  bestimmte  Zusätze,  noch  an  bestimmte 
Mengen  des  Metalles,  noch  auch  an  bestimmte  Temperaturen 


1)  Spezielle  Daten  vgL  in  I  und  Kapitel  F,  f. 
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oder  Glühdauern  gebunden.  ^)  Ein  zweiter  Fall  dieser  Art 
findet  sich  bei  den  CaGuK-Phosphoren,  welche  in  yerschiedenen, 
gleich  bereiteten  Proben  sehr  yerschiedene  Intensitäten  der 
(fi,- Bande  zeigten  (Tab.  IIa)  und  dementsprechend  bald  mehr 
grtlnlichblau,  bald  mehr  blauviolett  leuchteten  (vgl.  Tab.  la). 
Wir  haben  uns  durch  Ilammenreaktion  davon  überzeugt,  daß 
die  grünlicher  leuchtenden  Proben  (größere  Intensität  der  a^" 
Bande)  durchaus  nicht  etwa  bedeutenderen  Na-6ehalt  als  Ver- 
unreinigung aufwiesen,  als  die  rein  blau  leuchtenden. 

166.  Über  den  ErddlkaÜsulfaigehalt  der  Phofphore,  —  Bei 
der  Yon  uns  hauptsächlich  benutzten  Bereit ungs weise  aus  E}^ 
alkalikarbonat  und  Schwefel  mußten  s&odtliche  Phosphore  neben 
Sulfid  auch  Sulfat  des  Erdalkalis  enthalten,  und  zwar  die  Ga* 
Phosphore  nach  der  Umsetzungsgleichung 

4CaO  +  4S  =  8CaS  +  CaSO^, 

39proz.  Sulfat  neben  ßlproz.  Sulfid.  Wir  haben  aber  auch 
eine  Anzahl  von  Ca-Phosphoren  der  Metalle  Cu,  Mn  und  Bi 
aus  Calciumsulfit  hergestellt.  Die  Kalknitratlösung  war  ge- 
reinigt wie  sonst  (vgl.  168);  sie  wurde  gef&llt  mit  Ammtonium«- 
sulfit,  welches  durch  Einleiten  von  Schwefligsäuregas  in  reine 
AmmoDiakflüssigkeit  gewonnen  war.  Glüht  man  das  gewaschene 
Sulfit,  so  entsteht  nach  der  Gleichung 

4  CaSOg  =  CaS  +  3  CaSO, 

ein  Gemisch  von  85proz.  Sulfat  und  nur  löproz.  Sulfid.  Trotz 
dieses  sehr  geringen  Sulfidgehaltes  ergab  diese  Bereitungsweise 
bei  gleichen  Metall-  und  Zusatzmengen  Phosphore,  deren 
Leuchtintensität  um  nichts  geringer  war  als  die  der  weit  sulfid- 
reicheren, nach  der  ersten  Methode  erhaltenen  Präparate,  und 
auch  die  Farbennuancen  waren  dieselben.  Man  könnte  danach 
fast  vermuten,  das  Calciumsulfid,  welches  wir  an  sich  auch 
durchaus  nicht  mehr  phosphoreszenzfähig  fanden,  als  etwa 
CaSO^  es  auch  sein  mag,  sei  völlig  überflüssig.  Daß  dem 
nicht  so  sei,  zeigte  ein  Parallel  versuch  mit  reinem  CaSO^, 
gefällt  aus  der  gleichen  Kalklösung  mit  Ammonsulfat,  in  gleicher 

1)  Daß  es  ßich  in  diesem  besonderen  Falle  um  wechselnde  Intensitäts- 
verteilung innerhalb  einer  Bande  bandelte,  ist  bereits  in  Tab.  II c  herror- 
gehoben. 
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Weise  mit  den  gleichen  Mengen  von  Bi  als  wirksamem  Metall 
nnd  Na^B^O,  +  CaFl,  als  Zusatz  yersehen  und  geglüht.  Die 
erhaltene  Masse  zeigte}  sich  zwar  zusammengebacken  wie  ein 
guter  Phosphor,  sie  war  aber  nach  Belichtung  an  der  Sonne 
völlig  nichtleuchtend;  es  fehlte  ihr  auch  die  den  CaBi-Phos- 
phoren  eigene,  zarte  gelbliche  Färbung. 

Es  ist  danach  zu  '  sagen ,  daß  das  Elrdalkalisulfid  eines 
Phosphors  ohne  Beeinträchtigung  nnd  ohne  Abänderung  der 
Phosphoreszenzfähigkeit  in  sehr  weit  gehendem  Maße  ersetz- 
bar ist  durch  anderes  Material^),  daß  aber  die  Gegenwart 
einer  gewissen,  allerdings  nur  geringen  Menge  von  Schwefel 
in  Gestalt  von  Sulfid  unerläßlich  ist  ftir  das  Erscheinen  der 
hier  studierten  Phosphoreszenzen.^ 

157.  Eine  besondere  Erscheinung,  welche  bei  Bereitung 
der  Phosphore  sich  bietet,  sei  hier  erwähnt,  ohne  daß  wir 
jetzt  näher  auf  dieselbe  eingehen  möchten.  Wirft  man  die 
noch  glühend  heiße  Probe  eines  frisch  hergestellten  Phosphors 
aus  dem  Tiegel  rasch  in  eine  Schale  und  zerdrückt  sie  daselbst 
mit  dem  Pistill,  so  sieht  man  oft  ein  Aufleuchten  der  ganzen 
Masse  Ton  überraschender  Helligkeit  und  charakteristischer 
Farbe.  Die  Farbe  unterscheidet  dieses  besondere  Leuchten 
wesentlich  von  gewöhnlichem  Erglühen,  welches  letztere  als 
Folge  der  Temperatursteigerung  durch  die  an  der  Luft  plötz- 
lich eintretende,  teilweise  Oxydation  des  heißen  Sulfids  nicht 
überraschend  wäre.  Tatsächlich  erglüht  die  Masse  auch  in 
mehr  oder  weniger  hellem  Bot,  während  aber  zugleich  auch 
das  farbige  Leuchten  sich  entwickelt,  um  bald  viel  heller  zu 
werden  als  das  Bot  des  Glühens,  bis  schließlich  mit  eintreten- 
dem Erkalten  alles  yerlischt.  Nicht  alle  Phosphore  zeigen 
die  Erscheinung  in  gleich  auffallender  Weise.  Besonders 
intensiv  war  das  Aufleuchten  bei  den  Sr-Phosphoren,  und  zwar 
ist  bei  SrBi  die  Farbe  grünlich,  bei  SrCu  grtLn  bis  blangrün, 


1)  Man  sehe  auch  das  gleiche  Besoltat  bei  großem  Obenchuß  von 
NagSO«  (188)  und  bei  Erhöhung  des  Zosatsgehaltes  auf  50  Proz.  (145). 
Ebenso  sahen  wir  Überschuß  von  CaCO«  oder  CaO  niemals  die  Phos- 
phoreezenzfarbe  beeinflussen. 

2)  Letzteres  entspricht  auch  der  Tatsache,  daß  chemische  Einflüsse, 
welche  den  Scdfidgehalt  eines  Phosphors  zerstören,  zugleich  auch  seine 
PhosphoreszenzflÜiigkeit  vernichten. 
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bei  SrPb  blftnlichgrOii,  iioiner  mabr  gelbliohgrQn  werdend,  fialk 
der  betreffende  Phogpbor  Ton  griber  FbospboreBEeufube  iat 
(Na^Zasatz),  nnd  rein  blau  ohne  weitere  Ändemng,  &Ufl  «r 
TOD  blauer  Pbosphoresieiu&rbe  ist  (K-Zoiatz}. 

F.  f)  Speeiellea  Ober  die  Bereitung  der  in  den  Kapiteln  Ä  bis  D 

baupteftobllch  benutzten  Phoephore. 

1.  Katkphosphore. 

15S.  Bereitung  des  Ätikalheg.  —  Keine  der  versuchten 
ßeinigungBmethoden  hatte,  wie  wir  sahen  (Sapitei  F,  a),  völlig 
zum  Ziele  gefOiirt;  wir  bevorzugten  zuletzt  die  folgende  (127,  3), 
welche  sich  bei  guter  Wirkung  durch  Einftichheit  empfahl. 
Ausgangsmaterial  war  Carraramarmor.  Derselbe  wurde  gelöst 
in  verdünnter,  chemisch  reiner  Satpetersäure,  zuletzt  unter 
Erwärmen  his  zum  Sieden,  bis  keine  Kohlensäure  mehr  ent- 
wich. Die  Löaung  wurde  kochend  mit  Kalkmilch  versetzt'), 
dann  dem  Klären  überlassen  und  Qltriert.  In  das  fast  bis 
zum  Sieden  erhitzte  Filtrat  wurde  Kohlensäure  eingeleitet,  so 
daß  etwas  kohlensaurer  Kalk  mit  noch  vorhandenen  Besten 
yon  Metallen^)  ausrällt.  Sobald  die  Lösung  nach  Kochen*] 
neutral  reagiert,  wird  sie  filtriert.  Das  Ausrällen  geschah  mit 
konzentrierter  Lösung  reinen  Ammonkarbonates,  welche  mit 
Vs  Volumen  Ammoniakflüssigkeit  versetzt  war,  und  zwar  in 
der  Kälte,  da  man  bei  heißer  Fällung  viel  weniger  fein  ver- 
teiltes Karbonat  erhält.  Der  Niederschlug  wird  gut  gewaschen 
und  getrocknet.  In  dem  so  erhaltenen  Karbonat  war  auf 
chemischem  Wege  nichts  Fremdes  nachweisbar  außer  Spuren 
von  Magnesium,  welche  aber  durchaus  nicht  schädlich  sind. 
Zum  Brennen  des  Kalkes  in  einem  mitPJatinfolie  ausgekleideten 
Porzellantiegel  fanden  wir  einen  einfachen  Gasofen*)  vorteilhaft. 

150.  FräparafioT!  des  Sulfids.  —  Nach  der  Gleichung 
4CaO  +  4S  =  aCaS  +  CaSO,  wären  auf  2  g  Ätzkalk  1,143  g 
Schwefel  erforderlich.  Da  aber  stets  ein  Teil  des  Schwefels 
verdampft  und  verbrennt,  ist  zur  vollkommenen  Umsetzung 
mehr  Schwefel  zu  nehmen.     Durch  Wägungen   der  erhaltenen 

1)  Abscheidung  der  meisten  Motaltc,  einBchlieSlicb  AI  und  Mg. 

2)  Haupteächlich  Fe. 

3)  Zur  j^ersetzuug  von  ßikarbonBit. 

4)  Vgl.  A.  Bruno,  Compt.  read.  132.  p.  276.   1901. 
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Massen  vnd  Vergleichung  des  Gewichtes  mit  dem  nach  jener 
Gleichung  berechneten  fanden  wir,  daß  bei  ca.  lyS5g  Schwefel 
auf  2  g  Ätzkalk  das  Maximum  an  Sulfidgdialt  eintritt.  Der 
benutzte  Schwefel  war  aus  Schwefelkohlenstoff  kristallisiert.  Die 
erforderliche  Erhitzung  zu  schwacher  Botglnt  wurde  stets  in  be- 
decktem Porzellantiegel  über  freier  Bunsenflamme  vorgenommen. 
Die  resultierende,  pulverige  Masse  dürfen  wir  f&r  das 
Folgende  kurz  Sulfid  nennen,  da  ihr  Sulfatgehalt  unwesentlich 
ist  (156). 

160.  Verhauen  des  Sulfides  ohne  hmzugefupte  Metalle.  -— 
Für  sich  zeigte  das  Sulfid  nur  äußerst  schwaches  Leuchten^) 
ohne  angebbare  Farbe,  Int  0 — 1  in  der  früher  benutzten 
Skala  (9).  Wiederholt  und  stärker  geglüht  bleibt  die  Masse 
pulverig;  das  Leuchten  verliert  sich  ganz. 

Mit  Zus&tzen,  jedesmal  0,1  g  mit  2  g  Sulfid  gut  verrieben 
und  15  Min.  im  Hempelofen  geglüht^  ergab  sich  das  Folgende: 
Na^SO«,  ebenso  Na^S^O,,  Na^HPO^,  Na^B^O,:  Grto,  In.  2; 
LijSO^,  LiiaPO^:  Bläulichgrün,  Int  1—2;  K,SO^,  KH,PO^, 
KjBeOio,  KCl:  Int  0—1;  NaCl:  Int  0;  CaK,:  Int  1;  0,16  g 
Na^SO«  +  0,1  g  GaFl,  mit  2  g  Sulfid:  Grün,  Int  8—4. 

Nach  allen  diesen  Proben  enthält  das  benutzte  Solfid 
Kupfer.^  Daß  dennoch  die  Phosphoreszenzen  des  Kupfers  in 
den  aus  diesem  Sulfid  hergestellten  Phosphoren  anderer  Metalle 
in  keiner  Weise  deutlich  merkbar  wurden  (Kapitel  B,  G,  D), 
zeigt  an,  daß  ein  in  geringerer  Menge  vorhandenes  Metall  in 
seiner  Wirkung  sehr  beeinträchtigt  werden  kann  durch  ein 
anderes,  in  größerer  Menge  gleichzeitig  vorhandenes  Metall.') 

161.  Phosphor e.  —  Alle  Metalllösungen  waren  nach  den 
besten  ims  bekannten  Methoden  sorgfältig  rein  hergestellt;  es 


1)  Hier  stets  nach  Beliohtiuig  an  der  Sonne  gemeint,  wie  in  Kap.  A. 

2)  Nadi  den  IntensitAten  gearteilt  etwa  0,000008  g  pro  Ononm  Salfid. 
8)  Analoges  findet  man  bei  der  Lichtemission  der  Metalle  in  Funken, 

sowie  in  Flammen.  So  zeigt  Hr.  Aner  von  Welsbaeh  (Sitsungsber.  d. 
k.  Akad.  d.  Wissensch.  za  Wien  88.  Abt  IL  p.  1247  u.  t  1888),  daß 
0,1  Proz.  Ytterbiumozyd  in  Yttriumozyd  im  Fonkenspektmm  nicht  mehr 
erkennbar  ist,  obgleich  nach  den  von  ihm  gegebenen  Zeichnungen  die 
Hanptlinien  des  Ytterbioms  darehaw  nkht  verdeckt  werden  von  Linien 
des  Yttriums.  Man  ygl.  außerdem  die  allgemeineren,  auch  auf  Fiammoa 
beztlgliehen  Untersuchungen  von  Hm.  W.  Schuler,  Ann.  d.  Phys.  &• 
p.  988  u.  iL  1901. 
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waren  wässerige  Losungen  der  Nitrate ,  nur  bei  ÄntinMm  des 
Tartrates.  Sie  be&nden  sich  in  Tropfgläschen  mit  zylindrischem, 
kapillarem  Ausfloßrohr ;  das  Gewicht  der  abfallenden  Tropfeäs 
war  ermittelt  und  dadurch  aus  dem  GMbalt  der  Losung  die 
in  einem  Tropfen  befindliche  Metallmenge  berechenbar.  Alle 
folgenden  Angaben  über  Metallmengen  werden  sich  auf  freies 
Metall  beziehen. 

Über  die  Beindarstellung  der  Zusätze  vgL  ISl ;  sie  waren 
alle  wohl  getrocknet  bez.  von  Kristallwasser  soweit  befreit,  afe 
es  durch  Erhitzen  auf  ca.  180^  oder  unter  der  Luftpumpe 
Über  Schwefelsäure  geschehen  konnte.^) 

162.  Die  gewogene  Menge  des  Sulfides  wird  zunächst  mit 
dem  Zusatz  yerrieben,  alsdann  auf  dem  Boden  der  Beibschale 
ausgebreitet  und  in  die  Mitte  mit  dem  Pistill  eine  kleine  Orube 
gedrückt.  Die  Orube  wird  mit  10 — 15  Tropfen  absoluten 
Alkohols  gefbllt  und  die  nötige  .Anzahl  von  Tropfen  der  Metall- 
lösung  diesem*  hinzugefügt.  Verreibt  nian,  so  bildet  sich  so- 
gleich das.  entsprechende  Metallsulfid  fein  verteilt  in  der  Masse. 
Man  bringt  dieselbe  in  einen  Berliner  Porzellantiegel,  setzt  in 
den  Heinpelofen  ein  lind  glüht.  Wo  nichts  anderes  angegeben, 
wird  12 — 20  Min.  helle  Botglut  gemeint  sein;  einiges  Probieren 
in  dieser  Hinsicht,  je  nach  den  Verhältnissen  des  Ofens  und 
des  Gasdruckes,  dürfte  ratsam  sein,  wenn  es  sich  um  Wieder- 
herstellung von  Phosphoren  mit  den  von  uns  angegebenen 
Eigenschaften  handelt  (vgl.  152  bis  155).  Über  Tiegel  vgl. 
129  und  134. 

CaCuNa  (Tab.  la,  Nr.  6):  3  g  Sulfid,  0,2  g  Na^SO^,  0,07  g 
NaFl,  0,002  g  Cu. 

CaCuLi  (Tab.  la,  Nr.  11):  3  g  Sulfid,  0,2g  LigSO^,  0,07g 
CaFlj,  0,002  g  Cu. 

CaCuK  (Tab.  la,  Nr.  12  u.  13):  2  g  Sulfid,  0,15  g  K,SO^, 
0,0013  g  Cu. 

CaPbNa  (Tab.  Ib,  Nr.  4):  3  g  «ulfid,  0,15  g  Na^SO^,  0,08  g 
NaFl,  0,00084  g  Pb. 


1)  In  bezug  auf  das  Kaliumborat  der  Formel  KjBgOio  verweisen 
wir  auf  Graham -Ottos  Lehrbuch  der  Chemie  2.  p.  197.  1883.  Es 
würde  danach  kristallisiert  5  Mol.  Wasser  enthalten  haben,  durch  Hitze 
getrocknet,  wie  es  benutzt  wurde,  wahrscheinlich  weniger. 
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CaPbK  (Tab.  Ib,  Nr.  8):  2  g  Sulfid,  0,12  g  K,SO^,  0,1  g 
CaFl,,  0,0017  g  Pb. 

CaMnNa  (Tab.  Ic):  2  g  Sulfid,  0,1  g  Na^SO^,  0,05  g  CaFl,, 
0,00093  g  Mn;  15  Min.  Qlühzeit 

CaNiFl  (Tab.  Id,  Nr.  6):  4g  Sulfid,  0,3gCaFl„  0,00006g 
Ni;  10  Min.  geglüht,  zerrieben,  mit  etwas  S  yersetet  und  noch 
30  Min.  in  höchster  Temperatur  des  Hempelofens  geglQht 

CaBiNa  (Tab.  le,  Nr.  7):  2  g  Sulfid,  0,1g  Na^SO^,  0,05  g 
Na^B^O,,  0,05  g  CaFl,,  0,00048  g  Bi;  20  Min.  ziemlich  starke 
Hitze. 

CaSbNa  (Tab.If,  Nr.  4):  3  g  Sulfid,  0,15  g  Na^SO^,  0,06  g 
NaFl,  0,0013  g  Sb. 

2.   StroDtiumphosphore. 

1 63.  Bereitung  des  Karbonates  und  Sulfids.  —  Eine  siedende, 
fast  gesättigte  Lösung  käuflichen  Strontiumnitrates  wurde  mit 
Schwefßlwasserstoffwasser  versetzt,  bis  sie  deutlich  danach  roch. 
Wenn  der  gebildete  Niederschlag  sich  zusammengeballt  hat 
wird  filtriert  und  dem  noch  heißen  Filtrat  etwas  Strontium- 
hydroxydlösüng  zugesetzt.  Man  läßt  absetzen  und  filtriert» 
Das  Filtrat  wird  wieder  bis  auf  ca.  80^  erwärmt  und  reines 
Eohlensäuregas  so  lange  eingeleitet,  bis  die  Lösung  neutral 
reagiert.  Man  erhitzt  bis  zum  Sieden  und  filtriert.  Die  Fällung 
des  Karbonates  geschah  wie  bei  Calcium  angegeben. 

Zur  Bereitung  des  Sulfids  wurde  auf  5  g  Strontiumkarbonat 
2  g  pulverisierter,  kristallisierter  Schwefel  genommen,  innig 
gemischt  und  mäßig  erhitzt,  bis  aller  tkberschüssiger  Schwefel 
verdampft  war.  Das  so  gewonnene,  wieder  sulfathaltige  Sulfid 
stellt  ein  zartes,  fast  rein  weißes  Pulver  dar.^]  StQlpt  man 
nach  Erkaltung  die  Masse  vorsichtig  aus  dem  Tiegel  in  eine 
Schale,  so  zeigt  der  stumpfe  Kegel,  den  sie  bildet,  einen  hell- 
bräunlichen Beschlag  an  seiner  Oberfläche,  wo  er  mit  der 
Tiegelwandung  in  Ber&hrung  war.    Dieser  Beschlag  wird  auch 


1)  Die  sehr  feine  Verteilang  des  Sulfids  läßt  die  Sr-Phosphore  durch 
die  Wirkung  der  Zoafttze  besonders  stark  zusammenbacken  zu  meist  sehr 
harten  Massen.  Wünscht  man  dieselben  pulverig  zu  erhalten,  ohne  die 
PhosphoreszenzflELhigkeit  zu  zerstören  (vgL  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  489.  1908), 
so  maß  man  sie  noch  heiß  zerdrücken,  wobei  die  unter  157  erwähnte 
Erscheinung  hervortritt 


«60  P.  Zmard  u.  F.  Xlaä. 

AD  Galcitunsolfid  beobachtat;  er  Tencbwindet,  wabd  «ab  irieder- 
hott  erhitzt,  erweist  sich  nicht  als  metallhtltig  mid  >  ist  an  «kh 
ohne  ÜÜnfluß  anf  die  PhosphoreBieazen.  Er  düriU  urf  Ji^en- 
Btoffhaltige  VeranreinigungeD  des  faentttztsn  Schnfela  ■tuitck'- 
«nföhnn  sein.') 

164.  Ferhaltm  dtt  Svlfida  aitme  hmztiytfiigte  MttaOe.  ~- 
Der  ans  dem  Ti^el  genommeBe  Konns  lenditete,  an  Mmen 
^encfanitte  beobachtet,  im  Inna*a  achwaefa  ^elbomaffe,  an 
•den  Bandpartien  schwach  bl&oticiigrüo,  &t.  1 — 2. 

Mit  Zosatz  Ton  Ns,80^  erBchien  Gelbgrttn,  Int.  S;  nrit 
IiijSOf  OelbgrOn  mit  blftnliohem  Schimmer,  Int,  1 — ^S;  mit 
E,SO^  nngleichfltrmig  verteiltes  TUrkiBblan,  Int.  S;  mit  CaV% 
fahles  Grünlichblan,  InL  2. 

Diese  PhospboreszeDzen  stimmen  Uberein  mit  denen  des 
Kupfers;  es  ist  daher  nicht  zn  verwundern,  daß  alle  aus  diesem 
Sulfid  bereiteten  Pbosphore  die  Hauptbande  des  Kupfers  unter 
4en  gilnstigitten  Umständen  ihres  Erscheinens,  nämlich  bei 
—  180"  während  Belichtung  deutlich  hervortreten  ließen  (50). 
Wieder  ist  es  im  Gegenteil  bemerkenswert,  daß  die  Kupfer- 
Phosphoreszenz  bei  Gegenwart  genügender  Mengen  der  anderen 
Metalle  in  nur  so  geringem  MaBe  zum  Vorschein  kam  (Tgl.  160). 

165.  Phosphore.  —  SrCuNa  (Tab.  Ig,  Nr.  4):  4  g  Sulfid, 
0,1  g  Na^SO,,  0,1  g  Na,B^O„  0,00018  g  Cii. 

SrCuLi  (Tab.  Ig,  Nr.  3):  3  g  Suitid,  0,03  g  Li^PO,,  0,03  g 
CaFlj,  0,00012  g  Cu;  ö  Min.  schwach  geglüht^),  zerrieben, 
10  Min.  mäßig  geglüht,  der  Kuchen  zerschlagen,  mit  wenig  S 
versetzt  und  noch  6  Min.  geglüht. 

SrCuK  (Tab.  Ig,  Nr.  15):  3g  Sulfid,  0,06g  KH,PO„  0,06g 
KjBgOio,  0,00018  g  Cu;  15  Min.  ziemlich  stark  geglüht,  der 
Kuchen  zerschlagen,  mit  wenig  S  versetzt  und  noch  8 — 10  Min. 
geglüht. 


1)  Verdampft  man  eine  Probe  dea  krielallisierlcn  Schwefels  vor- 
sichtig, so  bleibt  ebenfalls  ein  schwarzbrauner  RüikaUnd,  welcher  bei 
■tärkerem  EcliiUcn  spurlos  verEchwindel.  Solches,  wurde  bereite  von  Hm. 
H.  ßiltz  beobachtet  und  kohleDstollhaltiger  Verunreinigung  des  Schwefcli 
xugeschriebeD  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  2.  p.  923.   1869). 

2)  Zu  schwachem  Glühen  wurde  der  Ilempclofen  ohne  Schornateio 
benutzt. 
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Tab.  Ig,  Nr.  11  war:  8  g  Sulfid,  0,12  g  KH^PO^,  0,00024  p 
Co;  5  Min.  geglQht,  sierrieben  und  noch  15  Min.  geglüht 

SrPbNa  (Tab.  I  h,  Nr.  5):  2  g  Sulfid,  0,06  g  Na,80^,  0,02  g 
NaFl,  0,00021  g  Pb;  10  Min.  gut  erhitzt,  der  Kuchen  zer- 
schlagen,  mit  etwas  S  yersetzt  und  noch  6  Min.  geglfiht. 

SrPbLi  (Tab.  Ih,  Nr.  10):  2g  Sulfid,  0,03  g  LijPO^,  0,02  g 
CaFl,,  0,00014  g  Pb. 

SrPbK  (Tab,  Ih,  Nr.  12):  2  g  Sulfid,  0,06  g  K^SO^, 
0,00014  g  Pb. 

SrAgNa  (Tab.  li,  Nr.  1):  2  g  Sulfid,  0,06  g  Na,SO^ 
0,00016  g  Ag;  schwach  geglüht. 

SrAgLi  (Tab.  li,  Nr.  11):  5g  Sulfid,  0,05g  Li,SO^,  0,05  g 
Li^COg,  0,00031  g  Ag;  10  Min.  geglüht,  zerrieben  und  noch 
20  Min.  stark  geglüht.  Es  ist  notwendig,  die  Masse  im  Tiegel 
allmählich  erkalten  zu  lassen  und  erst  nach  Erstarrung  zo 
zerschlagen. 

Tab.  I  i,  Nr.  6  war:  2  g  Sulfid,  0,08  g  Li,SO^,  0,00018  g  Ag j 
8  Min.  g^lüht. 

SrZuFl  (Tab.  Ik):  3  g  Sulfid,  0,1  g  CaFl^,  0,0005  g  Zn; 
3 — 4  Min.  schwach  erhitzt,  zerrieben,  mit  etwas  S  versetzt  und 
noch  12  Miu.  ziemlich  stark  geglüht. 

SrMnNa  (Tab.  1 1,  Nr.  1):  3  g  Sulfid,  0,1  g  Na^SO^,  0,00005  g 
Mn;  15  Min.  geglüht. 

SrBiNa  (Tab.  I  m,  Nr.  1):  3  g  Sulfid,  0,1  g  Na^SO^.  0,00024  g 
Bi;  12  Min.  geglüht 

Tab.  I  m,  Nr.  3  war  ebenso  bereitet,  mit  gleichviel  Na^B^O^. 
als  Zusatz.  —  Tab.  Im,  Nr.  5  war:  4  g  Sulfid,  0,2  g  Na^B^O^^ 
0,05  g  CaFl,,  0,00048  g  Bi;  3  Min.  schwach  geglüht,  zerriebeu 
und  noch  12  Min.  mäßig  geglüht 

8.    Baryumphosphore. 

166.  Bereitung  des  Karbonates  und  Sulfides,  —  Das  Kar» 
bonat  wurde  aus  käuflichem  Baryumnitrat  ganz  auf  demselben 
Wege  hergestellt,  wie  bei  Strontium  angegeben. 

Das  Sulfid  wurde  wieder  durch  Erhitzen  des  Earbonatea 
mit  Schwefel  gewonnen;  jedoch  ist  hier  besondere  Vorsicht 
nötig  wegen  der  leichten  Bildung  von  Polysulfiden  des  Baryums 
bei  Überschuß  von  Schwefel.  Die  in  solchen  Fällen  entstehende 
Masse  ist  mehr  oder  weniger  gef&rbt  und  liefert  keine  gutea 
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Fhosphore.  Es  scheinen  fleh  zwar  durch  fortgesetztes  atukea 
Olüben  die  Poljsulgde  wieder  zu  zerleges,  wobei  die  Masse 
weißer  wird,  doch  dauert  dies  sehr  lange  and  gelingt  oft  nicbt 
ToUstäudig.  Wir  haben  daher  durch  besondere  Proben  die 
f&r  besten  Erfolg  nötige  Schwefelmenga  festgestellt  Nach  der 
Gleichung  AÜ&QO^  +  4S  =  3BaS  4-  BaSO^  +  400,  wiren  es 
1,625  g  Schwefel  auf  10  g  Baryuiukarbonat;  wir  faoden  bei 
den  unTermeidlicben  TerdampfungaTerlosten  2,26  g  Scliwefel 
erforderlich,  um  mfigUchst  sulfidhaltige  and  doch  noch  ziem- 
licb  weiße  Massen  zn  erhalten.  Es  ist  aber  immerhin  etwas 
längeres  GlQben  nötig  als  bei  Strontiumsolfid ,  bis  aller  Ober- 
schflssiger  Schwefel  rerschwunden  ist, 

167.  Verki^en  de»  Sulfide»  ohne  hinzugefügte  MetaHe.  — 
Das  wie  angegeben  pr&parierte  Baryumsnlfid  leaobtete  gar 
nicht;  löMin.  im  Hempelofeo  geglQht  leuchtete  es  sehr  achwach 
und  fluchtig,  Int.  0—1. 

Zos&tze  ergaben:  Na^SO^  orangegelblich ,  nngleicli  ver- 
teilt, Int  1 — 2;  mit  Li,SO^  leuchteten  mehrere  Stücke  der 
Probe  gar  nicht,  einige  grün,  wenige  hellgelb;  mit  K,80^  der 
grSßte  Teil  sehr  schwach.  Int  1,  nnr  einige  Stückchen  heller, 


Alle  diese  Proben  sprechen  für  geringen  Kupfergehalt 
unseres  reinen  Sulfides. 

168.  PhosphoTe.  —  Da  die  Barjuraphospbore  leicht  stark 
an  die  Tiegelwände  ansclinielzen,  ist  zur  Vermeidung  von  Ver- 
unreinigung Auskleiden  der  Tiegel  mit  Platinfolie  unerläßlich. 

BaCuNaFl  (Tab.  In,  Nr.  I-l):  :J  g  Sulfid,  0,03  g  NaFl, 
0,00024  g  Cu;   1-'  Min.  geglüht. 

Tab.  I  n.  Nr.  I  war;  3  g  Sulfid,  0,12  g  Na, SO,,  0,00018  g 
Cu;   12  Min.  geglüht. 

BiiCuLigPO.^  (Tab.  In,  Nr.  s}:  3  g  Sulfid,  0,05  g  Li,PO,. 
0,00024  g  Cu;   15  Jliii.  maßig  geglüht. 

T;ib.  In,  Nr.  4  war:  3  g  Sulfid,  Ü,l  g  Na^B^O,,  0,00018  g 
.CiL  —  Nr.  13  ebenso;  Zusatz  0,07  g  CaFlj.  —  Nr.  9  ebenso; 
Zusatz  0,12  g  K^SO^;  3  Min.  schwach  geglüht,  zerrieben  und 
noch   12  Min.  mäßig  geglUht. 

BaPbNajSO,  (Tab.  lo,  Nr.  1):  3  g  Sulfid,  0,1  g  Na,SO,, 
O.O0O2S  g  Pb;   12  Min.  geglüht. 
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Tab.  lo,  Nr.  12  war:  3  g  Sulfid,  0,1  g  KCl,  0,00028  g  Pb. 
BaBiKjBjOio  (Tab.  Ip,  Nr.  9):   8  g  Sulfid,  0,1  g  K^B^Oio, 
0,00024  g  Bi;  12  Min.  mäSig  geglüht 

F.  g)  Andere  Metalle. 

1 69.  Zur  Frage,  ob  jiuBer  den  in  allem  Vorangegangenen 
untersuchten  Phosphoreszenzen  des  Cu,  Pb,  Mn,  Ni,  Bi,  Sb  in 
Calciumsulfid,  des  Gu,  Pb,  Ag,  Zn,  Mn,  Bi  in  Strontiumsulfid 
und  des  Gn,  Pb,  Bi  in  Baryumsulfid  auch  noch  andere  von 
nennenswerter  Intensität  und  Dauer  bestehen,  haben  wir  eine 
nicht  geringe  Zahl  von  Präparationsversuchen  angestellt.  Die 
Resultate  derselben  seien  kurz  zusammengefaßt,  wie  folgt 

Unzweideutige  Zeichen  von  Phosphoreszenzfähigkeit  gaben: 
Zn  in  Galciumsulfid  mit  rein  grünem  Leuchten  bei  allen  ver- 
suchten Zusätzen,  und  zwar  auch  bei  Li-Zusatz  zum  Unter- 
schied von  Gu;  femer  Ag  in  Calciumsulfid,  orangerot  mit 
Li^SO^;  endlich  Antimon  in  Strontiumsulfid  mit  großer  Farben- 
mannigfaltigkeit, nämlich  goldgelb  mit  Na^SO^,  orangegelb  mit 
LijSO^,  gelblich  lachsrot  mit  E^SO^,  orangegelb  und  grün 
gemischt  mit  NaGl,  orangegelb  und  bläulich  gemischt  mit  KCl.  — 
Sn  in  Calciumsulfid  gab  Spuren  gelblichen  Leuchtens  mit  E^SO^. 

Viele  Metalle  gaben  keine  sicheren  Zeichen  von  Wirk- 
samkeit; es  erschienen  nur  dieselben  schwachen  Phosphores- 
zenzen, welche  mit  den  gleichen  Zusätzen  auch  ohne  hinzu- 
gefügte Metalle  beobachtet  wurden  (160,  164,  167).  So  bei 
Cd,  Tl,  Fe,  Co,  Cr,  Th,  Ur,  Wo,  Mo,  Va  in  Schwefelcaldum; 
bei  Cd,  Tl,  Fe,  Co,  Cr,  Th,  Ur,  Wo,  Mo,  Sn  und  auch  bei  Ni 
in  Strontiumsulfid;  bei  Cd,  Ur  und  auch  bei  Ag,  Zn,  Mn,  Sb 
in  Baryumsulfid. 

170.  Hervorzuheben  ist  indessen,  daß  wir,  wie  bei  allen, 
80  auch  bei  diesen  letzteren  Präparationsversuchen  nur  von 
der  Beobachtung  nach  Belichtung  an  der  Sonne  und  Zurück- 
ziehen ins  Dunkle  uns  leiten  ließen  (7).  Entgangen  müssen 
uns  daher  Phosphoreszenzen  sein,  deren  Erregungsgebiete  erst 
weit  im  Ultraviolett  beginnen,  ebenso  solche,  deren  Haupt- 
banden im  Ultraviolett  oder  Ultrarot^)  liegen,  welches  letztere 


1)  Daß   solche  PhoBphoreszenzen  zu  erwarten  sind,   ist  selbstveiv 
ständlich,   denn  die  im  sichtbaren  Gebiet  beobachteten  Banden  seigten 
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bflispielsweise  bei  SrNi  nicht  imwalirschMiilieh  ist^),  endlich 
auch  solche,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperator  ein  MPiminnin 
des  Nachleuchtens  beeitxra,  wie  ea  den  CaNi-Fhosphoren  bei 
—  SO"  eigen  ist 

F.   h)  Ober  Hetftllnachweis  darcb  Phoipboreaiens- 
beobftchtvBg. 

171.  Handelt  ea  sieb  um  AufGnduDg  geringster  Spuren 
gewisser  Metalle  (169),  besonders  wenn  dieselben  in  großen 
Mengen  von  Erdalkali-  oder  AlkaUverbindungen  verteilt  sind, 
so  bietet  die  ÜberfiibruDg  in  EilrdalkatisulSd ,  bez.  die  Hinzu- 
filgung  als  Zusatz  zu  rein  dargestelltem  Sulfid  (158  u.  f.}  und 
die  Beobachtung  der  resultierenden  Pbosphoreazenzen  einen 
Weg  dar,  auf  welchem  man  erwarten  darf  auch  dann  zum 
Ziele  zu  kommen,  wenn  alle  chemischen  Metboden  und  die 
Fuukenspektralanalyse*)  versagen. 

Als  Beispiele  hierfür  können  angeführt  werden  der  unter 
Tab.  IIb  erwähnte  Nachweis  von  chemisch  nicht  auffindbarem 
Bleigehalt  in  Ealkmineralieu,  ebenso  der  Nachwels  von  Kupfer 
end  Mangan  in  den  nach  besten  Methoden  rein  dargestellten 
Erdalkaliverbindiingen  (Kapitel  F,  a). 

Da  metall freiem  Erdalkalisultid  Phosphoreszenzen  von 
Dauer  nicht  eigen  sind  (132, 136),  wird  man  aus  dem  Erscheinen 
vüQ  solchen  stets  auf  das  Vorhandensein  von  Metallen  schließen 
können.  Da  ferner  die  Dauer  der  Phosphoreszenz  unabhängig 
ist  von  der  vorhandenen  Metallmenge  (151),  wird  zur  Beob- 
achtung nicht  die  Entladungsröhre  (vgl,  14),  sondern  einfache 
Erregung  am  Tageslicht  und  Zurückziehen  ins  Dunkle  (6), 
oder  aber  Anwendung  des  Uitraviolettfilters  (15)  von  Vor- 
teil sein, 

eich  an  keiuou  bestimmlen  Teil  desselben  gebundeu.  Ein  Beispiel  ultrs- 
violetter  Phosphoreszenz  isl  an  FUiBt<pnt  von  den  Hcrreit  Winkclmann 
and  Straube!  bereits  beobachtet  norden;  Wied.  Ann.  59.  p.  336.   1896. 

1)  Vgl.  diu  Analogien,  Kapitel  E. 

2)  Vgl.  die  Nichtnaehweisbarkeit  von  0,1  Proz.  Yb,0,  in  Yt,0, 
durch  >' unken  Spektralanalyse  |Auer  v.  Welsbach,  Sitzungsber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wissensi^b.  zu  Wien  88.  (11.1  p.  1247  u.  f.  1883)  und  die  Nach- 

■  weiBbarkeit  von  weit  weniger  als  0,0O5  Proz.  Cu  in  CaS,  0,002  Proz.  Bi 
oder  0,001   Proz.  Ag  in  SrS  (148). 
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172.  Zur  Erkennung  bestimmter  Metalle  aus  den  Phos- 
phoreszenzen bieten  sich  mehrere  Wege  dar;  entweder  Variation 
des  Zusatzes  und  Schluß  nach  den  Tabb.  I^),  oder  Beobachtung 
bei  yerschiedenen  Temperaturen  und  Schluß  nach  Tabb.  11 1, 
oder  endlich  Benutzung  des  Spektroskopes,  am  besten  in  Ver- 
bindung mit  dem  Ultraviolettfilter,  und  Schluß  nach  den  in 
den  Tabb.  11  gegebenen  charakteristischen  Eigenschaften  der 
Hauptbanden  der  einzelnen  Metalle. 

Bemerkenswert  ist  die  sehr  allgemeine  Verbreitung  des 
Kupfers  im  Mineralreiche ,  welche  in  dieser  Weise  sich  ergab 
und  welche  an  die  seit  Begründung  der  Spektralanalyse  be-^ 
kannte  allgemeine  Verbreitung  des  Natriums  auf  der  Erdober- 
fläche erinnert  Als  ebenfalls  sehr  weit,  aber  nicht  so  allgemein 
wie  Kupfer  in  Kalkmineralien  und  Gesteinen  yerbreitet  zeigten 
sich  Mangan  und  BleL  Wismut  dagegen  zeigte  sich  in  Mengen 
über  etwa  0,002  Proz.  in  Produkten  des  Mineralreiches  nur 
ausnahmsweise  yorhanden,  häufig  dagegen  in  Konchylien. 

Kapitel  G. 

SohluB. 

Q.  a)  Allgemeine  Bandeneigensohaften. 

1 78.  Die  Mannigfaltigkeit  charakteristischer  Erscheinungen^ 
welche  an  den  von  uns  hergestellten,  in  den  Tabb.  I  zum  Teil 
aufgezählten,  reinen  Phosphoren  zu  beobachten  waren,  muß 
als  außerordentlich  groß  und  zugleich  als  sehr  verwickelt  be- 
zeichnet werden ;  sie  widerstrebt  jedem  Überblick,  solange  man 
einen  Phosphor  als  einheitliches  Ganzes  betrachten  will. 

Erst  die  spektrale  Zerlegung  der  Emission  und  die  ge- 
sonderte Betrachtung  der  einzelnen  Teile  derselben,  welche, 
auch  bei  reinen  Phosphoren,  voneinander  völlig  verschiedene 
Eigenschaften  haben  können,  fbhrt  zu  einem  Verständnis  der 
Erscheinungen. 

In  dieser  Weise  haben  wir  die  an  allen  Phosphoren  bei 
beliebiger  Erregungsart  und  beliebiger,  zunächst  konstant  ge- 
haltener Temperatur  beobachteten  Erscheinungen  zurückführen 


1)  Die  in  I  p.  100  und  101  angeführten  Venuehe  an  Minendien 
geben  ein  Beispiel  daf&r,  wie  auf  diesem  Wege  mehrere  gleichzeitig  vor- 
handene Metalle  der  Reihe  nach  zum  Vorschein  gebracht  werden  können. 

Anoalen  der  PhjBlk.   IV.  Folge.    16.  48 
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können  aaf  bestimmte^  feste  Eigenschaften  einer  AnzaU  von 
Smissionsbanden ,  deren  jede  einem  Metall  und  einem  Sulfid 
zngehdrt  (77,  84,  96).. 

Anch  die  Erscheinungen  bei  veränderlicher  Temperatur 
—  darunter  die  des  Aufleuchtens  beim  Erw&rmen  —  waren  ^ 
ziirückf&hrbar  auf  dieselben, .  für  Leuchten  bei  konstanter  Tem- 
peratur geltenden  Eigenschaften  derselben  Banden  (64). 

174.  Die  Eigenschaften  dieser  Banden  sind  einfacher  Art; 
sie  betreffen  das  An-  und  Abklingen  (86,  40 — 48),  den  Einfluß 
der  Zus&tze  (10--11,  84,  85,  116,  148—145),  der  MetaU. 
menge  (146 — 151),  der  Temperatur  (51 — 57)  und  der  verschie- 
denen Erregungsarten  (103 — 108)  auf  die  Intensit&t  und  die 
Dauer  ihres  Leuchtens. 

Die  Einfachheit  besteht  im  besonderen  auch  darin ,  daß 
die  verschiedenen,  genannten  Faktoren  unabhängig  voneinander 
auf  jede  Bande  wirken.  Zudem  üanden  wir  Analogien  in  d^i 
Eigenschaften  verschiedener  Banden  bestehen  (Kapitel  E).  < 

175.  In  Zusammenfassung  sind  es  folgende  allgemeine 
Bandeneigenschaften,  aus  welchen  man  das  gesamte,  hier  vor- 
zugsweise studierte  Erscheinungsgebiet  aufgebaut  findet: 

Jede  Bande  hat  ihre  bestimmte  Lage  im  Spektrum  (vgl. 
32,  34,  51  und  Tab.  II  c);  zugleich  entsprechen  ihr  bestimmte, 
andere  Wellenlängen,  welche  erregend  auf  sie  wirken  (108). 
Für  jede  Bande  gibt  es  bestimmte  Zusätze,  welche  sie  ver- 
stärken. Endlich  ist  jede  Bande  fähig,  drei  verschiedene  Zu- 
stände anzunehmen,  deren  jeder  an  ein  bestimmtes,  für  die 
betrefi'ende  Bande  festliegendes  Temperaturbereich  gebunden  ist. 

Die  drei  Zustände  können  charakterisiert  werden  wie 
folgt  (vgl.  68,  69,  89—95,   109—116): 

176.  Im  ersten  Zustand,  welchen  wir  den  unteren  Momentan- 
zustand oder  Kältezustand  nannten,  laufen  bei  erregender  Be- 
lichtung zwei  die  Bande  betreffende  Prozesse  gleichzeitig  im 
betreuenden  Phosphor  ab,  nämlich  erstens  schnell  an-  und  ab- 
klingendes Leuchten  der  Bande,  und  zweitens  eine  mit  der 
Dauer  und  der  Intensität  der  Belichtung  asymptotisch  an- 
wachsende Aufspeicherung  von  Erregung.  Diese  Aufspeiche- 
rung ist  in  diesem  ersten  Zustande  von  außerordentlicher  Voll- 
kommenheit, d.  h.  sie  bleibt  für  außerordentlich  lange  Zeiten 
im  Phosphor    erhalten,    ohne    zum   Leuchten    der  Bande  ver- 


Phosph&reszenz^  667 

brauoht  za  werden.  Beide  Prozesse^  der  momentane  L^ucht- 
prozeB  und  die  AufspeichertiDg,  werden .  zwar  ^duridh  dieselbeil 
erregenden  Liehtwellen  von  bestimmten  Lltogen  betätigt^  ver- 
laufen aber  unabhängig  voneinander;  einer  derselben  kann 
auch  zurtlcktreten  bis  zum  Fehlen.  Fehlt  der  erste.  Prpzeß, 
80  bleibt  die  Bande  in  diesem  E&itezustande .  TSllig  uioicht« 
bar;  erst  nachträglichiB  UborftQirung  in  den  zweiten  Zustand, 
duroh  Erhöhung  der  Temperatur^  macht  die «  erfolgte  :  Auf- 
speicherung sichtbar  dadurch,  daß.  sie  dann  dem  Verbrauch 
zum  Leuchten  der  Bande  verfällt.  Fehlt  der  zweite  Pkrosefii 
so  leuchtet  die  Bande  zwar,  aber  es  wird  nichts  aufgespeichßrt. 
177..  Im  zweiten  Zustande,  welchen  'wir  den  Dauerzustand 
nannten,  wird  gleichzeitig  sowohl  Erregung  aufgespeichert,  >  als 
auch  solche  zum  Lpuchten  der  Bande  verbraucht'  In  diesem 
Zustande  ist  also  die  Aufspeicherung  von  minderer«  V<idl- 
kommenheit  als  im  ersten  Zustande^  sie 'verfällt  mindestens 
zum  Teil  unvermeidlich  dem  genannten  Verbrauch,'  welcher 
sofort  mit  dem  Eintritt  der .  Erregung  beginnt.  :  I)ie  .Auf- 
speicherung wächst  übriigens  asymptotisc^i  mit  der  Dauer  und 
der  Intensität  der  erregenden  Belichtung^  wie  im  ersten»  Zu* 
stand.  Was  in  diesem  zw-eiten  Zustand  bei  erregender 'Be^ 
lichtung  sichtbar  wirdy  ist  allmähliches  Anklingen  der  Baude, 
entsprechend  der  asymptotisch  -  steigenden  Aufepeichenmg, 
welche  auch  steigenden  Verbrauch  zur  Folge  hat;^  nach  Scthluß 
der  iBelichtung  allmähliches  Abklingen  4er  B,ande,  entsprechend 
dem  allmählichen  Verbrauch  noch,  auf8[eßpßichert  gel^Uebener 
Erregung-       '  i         ;  .  ? 

..  178.  Im  dritten  Z,u3tapde,  welchen  wir  oberen  Moq^ßntan- 
zustand  oder  Hitzezustand  der ,  BandQ  genannt  haben ,  find^jt^ 
Au&peicherung  nicht  mehr  statt;  schnell  aur.  iind  ^bklingendeis 
Leuchten  ist  alles,  was  erregende  3^1ichjbung  noch;hervQrr 
bringt.  Das  Bereich  dieses  Zustandes  endet  bei  der  oberen 
Grenztemperatur  der  betreffenden  Bande,,  wo  deren  Erreg- 
barkeit durch  Licht  aufhört.  Diese  Temperatur  lag  bei 
manchen  Banden  nahe  der  Botglut,  bei  Vielen  aber  weit 
darunter  (54). 

179.  Die  drei  Zustände  bestehen  z,war  jeder  in  besonderem, 
meist  .wohlerkennbarem ,  fUr  die  betreffeiiide  3ande  charaktei- 
ristischen  Temperaturbereich,  sie  gehen  aber  an  den  Orenzea 

4S» 
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sowohl,    wie   auch  innerhalb  dieser  Bereiche  allm&hlich  mit 
ihren  geschilderten  Eigenschaften  ineinander  über  (67). 

180.  Da  wir  sowohl  im  oberen  als  im  unteren  Momentan- 
zustand  den  Prozeß  des  momentanen  Leuchtens  w&hrend  der 
Erregung  vorfinden ,  ist  es  sehr  unwahrscheinlich ,  daß  er  im 
dazwischein  liegenden  Dauerzustand  ganz  und  allgemein  fehle« 
Merklich  mQßte  er  werden  neben  dem  Hauptprozeß  dieses  Zu- 
standes  (1 77)  durch  besonders  beschleunigte  Intensitätsändemng 
am  Anfiang  des  An-  und  Abklingens  von  Dauerbanden,  wovon 
allerdings  unsere  nicht  photometrischen  Beobachtungen  im 
allgemeinen  nichts  zeigten  (36)  ^)y  soweit  es  sich  um  Erregung 
mit  Licht  handelt.  Bei  Erregung  mit  langsamen  Eathoden- 
strahlen  geringer  Intensität  fanden  wir  jedoch  Dauerbanden 
durchaus  momentan  an-  und  abklingend  *),  so  daß  in  diesem 
Falle  der  Prozeß  des  momentanen  Leuchtens  nicht  nur  yor- 
handen  erscheint  im  Dauerzustand ,  sondern  sogar  für  sich 
allein  ablaufend,  w&hrend  der  Hauptprozeß  durch  die  genannte 
Erregung  nicht  merklich  betätigt  wird. 

Das  letztere  zeigt  an,  daß  der  Hauptprozeß  des  Dauer- 
zustandes, Aufspeicherung  von  Erregung  bei  gleichzeitigem 
Verbrauch  derselben,  nicht  nur  im  Falle  des  Lichtes  (107), 
sondern  auch  in  dem  der  Kathodenstrahlen  besonders  großer 
erregender  Intensitäten  (Strahldichten)  bedürfe,  um  merklich 
betätigt  zu  werden.^) 

181.  Als  besondere  Eigenschaft  aller  Banden  ist  ihre 
gegenseitige  Unabhängigkeit  hervorzuheben.  Von  den  ver- 
schiedenen Banden  eines  und  desselben  reinen  Phosphors  hat 
jede  ihre  besonders  gelegenen  Temperaturbereiche,  jede  wird 
durch  besondere  Lichtwellenlängen  vorzugsweise  erregt  und 
speichert  dabei  ihre  Erregung  für  sich  allein  auf,  so  daß  keine 
andere  Bande  sie  verbrauchen  kann. 


1)  Vgl.  jedoch  SrCu  a  (88). 

2)  So  bei  CaBiNa  (blau),  CaMnNa  (gelb\  CaCuNa  (grün);  Ann.  d. 
Phys.  12.  \\  4G4ff.   1903. 

3)  Bei  genügend  großer  Kathodenstrahldiclite  scheint  jener  liaupt- 
prozeß  auch  unter  Schwellengeschwindigkeit  betätigt  zu  werden;  vgl. 
Aur.  d.  Phys.  12.  p.  4 64  ff.  1903,  woselbst  auch  die  Notwendigkeit  der 
Unterscheidung  zweier  voneinander  verschic  di  ner  Vorgänge  bei  Erregung 
der  dort  benutzten  Phosphore  (mit  Daucrbaudeu)  bereits  hervorgehoben  igt. 
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182.  Eine  gewisse  gegenseitige  Beeinflnssung  yerscbiedener 
Banden  desselben  Phosphors  wurde  alleordings  nerkbar  in 
zweierlei  Weisen  (56,  160),  ohne  aber  bei  den  im  Vorliegenden 
vorzugsweise  studierten  Erscheinungen  eine  besondere  Bdle 
zu  spielen. 

O.   b)  Vorstellangen  Aber  die  Emissionssentren  der  Banden. 

183.  Betrachtet  man  nach  Kenntnis  des  Vorhergegangenen 
einen  Phosphor,  so  muß  derselbe  als  ein  Gemisch  mehrererj 
verschiedener  Sorten  von  Emissionszentren  erscheinen;  für  jede 
Bande  eine  Sorte,  und  jedes  Zentrum  selbständig  und  in  der 
Hauptsache  unabhängig  von  den  anderen  funktionierend  (181). 

184.  Jedes  dieser  Zentren  muß  die  besonderen  E^gen- 
schwingungsdauern  der  Absorption  (Erregungsverteilung)  und 
der  Emission  besitzen,  welche  der  betreffenden  Bande  zu- 
gehören  (175).^)  Als  wesentliche  Bestandteile  der  Zentren  sind 
Atome  des  Metalles,  Erdalkalimetalles  und  Schwefels  anzu- 
sehen, welche  zusammen  maßgebend  sind  für  die  Möglichkeiten 
jener  Schwingungsdauern  (126,  156). 

Die  Zusätze,  Glühtemperatur  und  ähnliche  Faktoren  (15^ 
bis  155),  welche  nur  eine  bevorzugende  Auswahl  unter  den 
durch  Metall  und  Erdalkali  als  möglich  gegebenen  Schwingungs- 
dauern bewirkten,  und  zwar  unter  ersichtlicher  Beeinflussung 
der  molekularen  Struktur  des  Phosphors  (187,  138),  erscheinen 
danach  bestimmend  für  die  Art  der  Bindung  oder  Gruppierung, 
zu  welcher  die  genannten  wesentlichen  Bestandteile  der  Zentren 
bei  der  Bereitung  des  Phosphors  zusammentreten.  Druck  zer- 
stört die  als  Zentren  wirksamen  Gruppierungen.^ 

185.  Jedes  Zentrum  muß  dreier  verschiedener,  ineinander 
übergehender  Zustände  fähig  sein  und  diese  je  nach  der  Tom« 


1)  Der  ADnahme,  daß  die  letzteren  Schwingangsdauem  durch 
reibungsartig  wirkende  Kräfte  verlangsamte  (vgl.  die  Stokesscbe  Rege], 
105)  EÜgeaschwiog^Dgsdauem,  die  ersteren  reibungsfreie  Schwingangs- 
dauem der  Resonanz  wftren,  steht  ninSchst  die  Beobachtung  entgegen, 
daß  die  Erregungsverteilungen  im  allgemeinen  mehrere  Mszima  besitzen, 
die  zugehörige  Bande  nur  Eines. 

2)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  4S9.  190S,  wonach 
die  Zerstörung  im  wesentlichen  den  farblosen  Aufbau  des  Erdalkalisulfid- 
molekttles  betrifft. 
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pvfttar  aDDehmeD.  {IHS-^IIV^  dabei  aber  fmver&nderlich  eeiiie 
Eigei>Boliwiiigaa08ilaQera.b«ibehaltea  (51,' 108).i  .  -.  ,  a 

180.  In  bezi%  auf  die  Unver&Dderlichkeit  der  Si^wingoogB- 
idansrn,  o&i  die  Zagehöngkeit  zum  MetAllaton  siDd.Fboqiho- 
reazenzbaoäen  und  Spektraleerien  eineH  Metalles  eiaander 
analog.  Beide  Btelleo  Beiheo  möglicher  Sobwingangszuatände 
defi'UetaUatoiBeBi  dar,  <tob  iwelcUsn  aber  in  einem  beeÜTOiD ton 
Aloiii  auf  eiomal  hier  wie  dort  immer  Dur  Einer  statthat; 
je  eiu  Zentrum  kann  nach  181  nur  Eine  Baude  emittieren, 
wie  auch  nur  Eine  Spektralserie  von  eineoi  Atom  auf  einmal 
erscheint. ']  Gemeinsam  ist  auch  hier  wie  dort,  daß  die  Aujs- 
Vahl  dieses  einen  Zufitandes  durch  EinilU^se  chemischer  Art 
bewirkt  erscheint,  nämlich  durch  die  anderen  Atome  des 
Zentrums  und  deren  Gruppierung  (184)  im  Falle  der  Phospho- 
reszenzhanden  und  durch  die  im  elektrischen  Bogen  sowie  auch 
in  anderen  Flammen  scbicbtenweise  verschiedene  chemische 
Beschaffenheit  der  Umgebung  im  Falle  der  Speklralserien.  ^ 
Ebenfalls  gemeinsam  ist  hier  wie  dort  die  spektrale  Verbrei- 
terung mit  steigender  Temperatur  (57),  sowie  die  Vermin- 
derung der  Intensität  durch  gleichzeitiges  Vorhandensein  einea 
anderen  Metalles  (vgl.  160),  welche  letzteren  Analogien  aller- 
dings niphf  iiidifekter  Art  zu  sein  scheinen. 

187.  Nach  dem  Üher  den  Einfluß  der  Metallmenge  Ge- 
fundenen (146  —  148)  können  nur  wenige  Atome  des  Metalles 
in  je  einem  Zentrum  angenommen  werden'),  ebenso  aber  auch 
nicht  besonders  viele  Atome  des  Er.iiilkalis  oder  Schwefels.*) 
Denn  das  Erdalkalisulfid  eines  Phosjihors  war  ohue  Beein- 
trächtigung oder  Abänderung  der  Phosplioreszenzfähigkeit  in 
sehr  weitgehendem  Maße  ersetzbar  durch  mancherlei  andere 
Substanz  (156);  es  kann  danach  in  seiner  Hauptmenge  nur  als 
inaktives  Füllmaterial  gelten,  welches  weder  bei  der  Aufnahme 

1)  1'.  Lenard,  Ann.  d.  l'hys.  11.  p.  638.   I9U:(. 

2)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  649;  De  Watlovillo,  Com|>t,  rend.  138. 
p.  S46.  1904. 

■  3)  Nach  149  im  allgemeinen  verschiedene  Alomzalilen  In  den  Zenlren 
der  verachiederten  Banden  deaaelben  MeUlles. 

4)  Das  Bestehen  bestimmter  Verhältnisse  »wischen  den  Alomzahlen 
dee  Erdalkalis  und  dee  Melalles  ist  angezeigt  durdi  die  Tatsache,  dsB 
die  nia^imul  wirkendeD  Metallmengen  mit  wflcheciidem  Atumgewiciit  des 
Erdalkalie  abnehmen  (I50j. 
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der  Ehregang,  noch  bei  deren  yeraasgabang  beteiligt  ist. 
Auch  die  Annahme,  daß  dieses  FüUmaterial  mit  der  Anf- 
speicherang  der  Erregung  zu  tun  habe,  findet  keinen  Anhalt; 
denn  es  kann  beispielsweise  in  einem  und  demselben  Phosphor 
eine  bestimmte  Bande  sehr  YoUkommene  Erregttngsaufspeiche- 
rung  haben  (unteren  Momentanzustand)  und  gleichzeitig  eine 
andere  Bande  unrollkommene  Aufspeicherung  (Dauerzustand). 
Danach  scheint  die  große  Menge  inaktiven  FtQlmateriales  nur 
den  Zweck  zu  haben,  die  Bildung  zu  stark  metallhaltiger,  un- 
wirksamer Atomgruppierungen  bei  der  Herstellung  des  Phos- 
phors zu  verhindern. 

188.  Zur  Frage,  worin  die  , Wirkung  des  erregenden 
Lichtes  auf  die  Zentren  bestehe,  kann  bemerkt  werden,  daß 
man  gegenwärtig  nur  Eine  Wirkung  von  Licht  auf  Metall 
oder  Metallsulfid  kenne,  welche  in  Betracht  kommen  könnte: 
die  lichtelektrische  Wirkung,  von  welcher  gezeigt  ist^),  daß 
sie  in  dem  Austritt  negativer  Quanten  aus  den  Metallatomen 
bestehe,  wobei  die  Energie,  soweit  zu  sehen,  nicht  dem  er- 
regenden Lichte,  sondern  dem  Innern  des  Metallatomes  ent- 
stammt *)  Es  mag  dazu  hervorgehoben  werden,  daß  die  Sulfide 
der  von  uns  als  wirksam  konstatierten  Metalle  (169),  als  Blenden 
und  Glänze  bekannt,  der  genannten  Wirkung  in  hervorragen- 
dem Maße  zugänglich  sind^,  und  daß  durch  Untersuchungen 
der  Herren  Elster  und  G eitel ^)  bereits  seit  langer  Zeit  tat- 
sächliches Bestehen  der  lichtelektrischen  Wirkung  bei  den 
Phosphoren,  sowie  auch  bei  anderen  phosphoreszenzfähigen 
Substanzen  außer  Zweifel  gesetzt  ist 

Der  lichtelektrischen  Wirkung  völlig  analog  ist  die  durch 
Eathodenstrahlen  erregte  Seknndärstrahlung  an  festen  Körpern.^ 

1)  P.  Lenard,  Sitznngsber.  der  k.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien 
108.  IIa.  p.  1649.  1899. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  170.  1902. 

3)  Nach  anderweitig  zu  veröfientlichenden  Versuchen. 

4)  J.  Elster  u.  H.  Qeitel,  Wied.  Ann.  38.  p.  507.  1889;  44. 
p.  722  ff.  1891;  52.  p.  453.  1894.  —  Diese  Arbeiten  haben  uns,  im  obigen 
Zusammenhange,  schon  vor  längerer  Zeit  zu  weiteren  Beobachtungen 
yeranlafit,  über  welche  gesondert  zu  berichten  sein  wird. 

5)  Nach  gleichzeitig  von  dem  Einen  von  uns  zu  veröffentlichenden 
Versuchen,  in  welchen  auch  speziell  die  Sekundfirstrahlung  eines  Phos- 
phors zur  Beobachtung  und  Messung  gelangt  (diese  Annalen). 
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Hierdofoh  wird  es  in  der  berührten  Anfiassiing  ron  selbst  Ter- 
st&ndlich,  daß  Eaihodenstrahlen  nicht  wesenfliäh  andeis  er- 
regend wirken  als  Licht  (Kapitel  D,  c). 

189.  Wenn  die  Erregung  im  Austritt  Ton  Quanten  aus 
dem  Hetallatom  besteht,  kann  der  Verbrauch  der  Elrregang 
Bückkehr  dieser  Quanten  sein  mit  oszillatorischer  Ann&hemng 
an  ihre  ursprünglichen  Bahnen  in  den  Dynamiden  des  Atonn. 
Es  fiele  dann  die  Möglichkeit  des  Verbrauches  Ton  Eärregung 
zusammen  mit  der  Möglichk^t  elektrischer  Strömung  innerlialb 
des  vom  Zentrum  eingenommenen  Baumes.  Letztere  Möglich- 
keit^ die  elektrische  Leitfähigkeit  in  Körpern  Ton  der  chEemisohen 
Beschaffenheit  der  Phosphore,  h&ngt  aber  in  der  Tat  im  all- 
gemeinen so  mit  der  Temperatur  zusammen,  wie  es  den  Eigen- 
schaften der  drei  Temperaturzustände  der  Banden  entspiiehi. 

Kiel  und  Preßburg,  den  6.  August  1904. 

(Elngegaiigen  22.  August  1904.) 


Nachtrag  bei  der  Korrektor:    In  Fußnote  1)  p.  226  dieses  Beadts 
hfttte  noch  genannt  werden  können:   B.  Klatt,  Mathem.  6«  physiku 

Lapok,  Heft  3  (März)  u.  ff.  1901,  woselbst  auch  bereits  Beobachtungen 
an  den  SrBi-,  SrSb-  und  BaBi  Phosphoren  mitgeteilt  werden. 
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2.    Vber  das  Wechselfeld  tmd  den  Wechselstrom^ 

widerstand  von  Spulen  tmd  Mollen; 

von  A.  Sommerfeld. 


Die  folgende  Arbeit  wurde  yeranla&t  durch  eine  Unter- 
suchung meines  Freundes  M.  Wien^),  in  der  die  von  Dole- 
zalek*)  gefundene  Eirhöhung  des  Widerstandes  von  Bollen 
bei  schnellem  Wechselstrom  zuerst  theoretisch  erklärt  wird. 
Der  physikalische  Orund  dieser  Erklärung  wurde  schon  von 
Dolezalek  angegeben:  er  besteht  in  der  Ungleichförmigkeit 
der  Stromverteilung  über  den  Querschnitt  oder,  was  dasselbe 
besagt,  in  dem  Hinzutreten  Ton  Wirbelströmen.  Im  folgenden 
werden  wir  nicht  zwischen  ,,ursprilnglichem  Strom'' und  „Wirbel- 
strömen*'  unterscheiden,  wir  werden  uns  vielmehr  auf  den 
Max  well  sehen  Standpunkt  stellen,  wonach  wir  von  einem  ein- 
heitlichen Stromfeld  und  einem  mit  ihm  durch  notwendige 
Beziehungen  verbundenen  einheitlichen  Hagnetfelde  sprechen. 
Die  Ungleichförmigkeit  der  Stromverteilung  wird  dann  ganz 
von  selbst  durch  die  näheren  Umstände  des  Problems  bedingt 

Übrigens  gründen  sich  die  folgenden  Rechnungen  nicht 
eigentlich  dem  Inhalte^  sondern  nur  der  Methode  nach  auf  die 
Maxwellsche  Theorie.  Ich  werde  nämlich  die  FerschiebunffS" 
ströme  vollständig  vernachlässigen  und  von  einem  elektrischen 
Felde  nur  innerhalb  des  Leiters  sprechen,  womit  die  wesent- 
liche Neuerung  der  Maxwellschen  Auffassung  fortfällt.  Daß 
aber  auch  bei  dieser  Beschränkung  auf  die  Vor-Maxwellsche 
Theorie  die  Methode  von  Maxwell,  d.  h.  die  einheitliche  Be- 
schreibung des  Feldes  durch  Differentialbedingungen,  weiter 
führt  als  die  Zerlegung  des  Feldes  in  die  Felder  von  Einzel- 
strömen, zeigt,  wie  ich  meine,  der  Vergleich  der  folgenden 
Rechnungen  mit  denen  von  M.  Wien,  bei  welchem  Vergleich 
allerdings  im  Auge  zu  behalten  ist,  daß  sich  M.  Wien  ein 
schwierigeres,  weniger  idealisiertes  Problem  stellt  wie  wir  (vgl. 
folgende  Seite).  In  der  Tat  gestattet  unser  Ansatz  sofort,  zu 
sehr  schnellen  Schwingungszahlen  (Hertz sehe  Wellen,  drahtlose 

1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  12.  1904. 

2)  F.  Dolezalek,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  1142.  1908. 
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Telegraphie)  überzugehen,  fOr  welche  die  Wienschen  Nähe- 
ruDgen  nicht  mehr  konvergieren.  Auch  in  Hinsicht  auf  die 
Einfachheit  der  Rechnungen  rerdient  unsere  Methode  ror  der 
Wienschen  den  Vorzug,  wenigstens  im  Falle  der  einfach  ge- 
wickelten Spule.  Im  Falle  der  Rolle  mit  mehreren  Wicke- 
lungen übereinander,  den  ich  auf  den  Fall  der  einfachen  Spule 
zurückführe,  ist  dagegen  die  Wien  sehe  direkte  N&herungs- 
rechnung  wohl  noch  einfacher,  wie  die  hier  gegebene  yoH- 
st&ndigere  Theorie. 

Wesentlich  für  die  Durchführbarkeit  der  Rechnungen  ist 
die  Annahme,  daß  der  von  den  Isolationsschichten  eingenominene 
Raum  verschwindend  klein  ist  gegen  den  metallischen  Teil  der 
Spule,  und  daß  die  innere  und  äußere  Umgrenzung  ^er  Spule 
▼on  zwei  koaxialen  Zylindern  (in  dem  Durchschnitt  der  Fig.  1 
Ton  zwei  Geraden)  gebildet  wird.  Wir  behandeln  hiemach 
nicht  einen  Draht  von  kreisförmigem,  sondern  einen  solchen 
von  rechteckigem  (oder  im  besonderen  quadratischen)  Quer- 
schnitt Insofern  weichen  wir  erheblich  von  der  wirUichai 
Anordnung  einer  Spule  ab  und  befinden  uns  im  Nachtea 
gegenüber  der  Methode  von  Wien.  Andererseits  haben  wir 
den  Vorteil,  ein  in  Strenge  und  für  alle  Schwingungszahle^ 
lösbares  Problem  zu  formulieren. 

Die  Spule  setze  ich  als  unendlich  lang  voraus  und  sehe 
von  der  endlichen  Ganghöhe  der  Wickelungen  ab.  Die  magne- 
tischen Kraftlinien  verlaufen  dann  durchweg  axial  und  die 
Strömungslinien  in  Kreisen  um  die  Achse  der  Spule.  Es  ist 
daher  nur  je  eine  Komponente  der  magnetischen  und  elek- 
trischen Feldstärke  §  und  S  zu  berücksich- 
tigen; indem  wir  gewöhnliche  Polarkoordi- 
naten r,  cpy  z  benutzen,  schreiben  wir 


•V 


ii_ 


■*w-^ 


(1)  $  =  «).,    e  =  ev 


Die  Koordinaten  r,  rpy  z  bilden  in  dieser  Reihen- 
^^'  1-  folge    ein    Rechtssystem,    wenn    wir    tf    ent- 

gegen  dem    Uhrzeigersinne    um    die    positive    z- Achse    herum 
rechnen  (Fig.  1). 

Unter  einer  Spule  (=  Solenoid)  verstehe  ich  eine  solche  aus 
einer  Lage  von  Wickelungen.  Auf  die  Behandlung  einer  Rolle 
(mehrere  Lagen  übereinander)  komme  ich  später. 
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§  1.  Das  Fel^  ei^er  un|9nfilio)i  Ijangen  S^ule.  AUgem^ine  Fornftielxu 

Ttn  Btdeküikuin'  wird  bei  •  Vernachlässigung  von  Verschie- 
bungsströmen  das  magnetische  Feld«  durch  den  folgenden  Ans- 
schnitt  aus  den  Max  well  sehen  Gleichungen  bestimmt: 

(2)  rot©  =  0,     div©  =  0, 

ijr&t  gleichbedeutend,  mit  eurtji  Dli  sich  ©  lauf  seine  eine  Eom- 
^tKMüente  ©,  rediizieri'  (Gleidiüng  (1)),  so  schließt' man  an» 
idiv^sOj  daB  ©  von*  üT  unabhängig,  aus  rot©3»0,  d!a&'l(^ 
auch  vöü  rund  9>"ünabhäng  ist;  >  Das  Feld  im^^Dielektrikun^ 
muß  also  hcnMgen  sein.   Wir  setzen  dahdr  im  Innern  der  ^Spulet 

(8)  "       '  r'<ri...©«$;=:  Jy^f'»', 

(H  eine  Konstante,  n  die  Wechselzahl  in  2!nrSek.].  Dasselbe 
gilt  für  das  Äußere  der  Spule,  nuV  mit  dem  Unterschiede, 
4aß  die  {Konstante  iT  hier  gleich  Null  sein  muß,  iW^U  ©ijn  Un- 
epadHchen  verseh windet.   Wir  setzen  also  im  lußer^  der  Spukt 

(4)  :  :  r>r^...^^O.     * 


•  )! 


In  dem  leitenden  Material  der  Spule  r^<Cr<r^  haben  wir  neben© 
die  elektrische  Feldstärke  @  oder  die  «spezifische  Stromstärke 
3»a(£  zu  betrachten.  Dabei  mögen  (S,  3  und  a  in  dem- 
selben' (inägnetisöh^n)  Maß  wie  ©  gemessen  Werdet  unter  Zu« 
grimdel^gung  der  tifbliöhen  Einheiten'  und  es  mOge  un- 
magnetisches  Material  angenommen  werden  (^ssl)/  An' die 
Stelle  d^  Gleichuiig^  '(2y  treten  hier  die  folgenden  Bezi^hüngeh 
jiwischen  $,  ®  ütld  3t  i         i  .     . 

ißl     .>        4i^3=^^^^^   '^f=-rote,,3='^e.      ''     'n- 
aus denen  did  Beziehungen  idivS^O  andidiv^sBO  (letztere 
li>ei)  Yorbussetzung  eines  rein  periodiscbän  Vorganges)  von  selbst 
folgen.. .   .  '  J '     1 5  •   ■       / 1  f  ■  •  1  .  f .  • .'    j  i ' 

Wir  beginnen  auch  hier  i  mit  der  Sestinimung  des  sfiagne- 
tischen  ;F®ldea    Durch  Elimination  von  S  undS  ctub  (6)  folgt 

in  bekannter  Weise: 

i  '        •        •  • 

4  W<T$  =s  J$,  , 

Ersichtlich  muß  wegen  des  stetigen  Anschlusses  der  Ober- 
flächenwerte $  innerhalb  des  Spiüeiuqaterif^s  ebensQ  wie  9^ßer- 


<T'^  5,9>.10-'  8eo(im^i>  (Eüpferdmht),  ä6  Wird,  tinter  {*  | " d«fi 
absoluten  Betrag  der  komplexen  Größe  k  verstanden:' 


i    I   r; 


: •     • i-    ,„ 


A|«r!  =  4«n5,9.26.10-.*  = 

1(1,       •  1 1 .       '    ..r  • ! 


•'•.•.  *;j.       '1,     >    . :  •      ,_      ;  .V        :,    f 


'.:h:i    .       ,:.      i)      l('l,         T".'^'^']\ "  •!  5,4"     Mt        « -■ 

Soll  lälsd  (das  Argument  ^bfidtit  kleiD^r  als  1  werdeo,  somüBte 
die  Schwingangszahl  in  2»  Sek.  kleiner 'als  5^  '^iei  diejenige 
in  einer  Sekunde  kleiner  als  1  seiu.  Wir  interessieren  uns  aber 
<&r  Scbwingungszahlen  von  der  Größenordnung  IDOO  pro  Sek. 
Die  NäheruDgsformeln  fdr  großes  Argument  will  ich,  ob- 
l^leich  sie  wohlbekannt  sind,  hier  auf  einem  sehr  elementaren 
Wege  ableiten,  der  auch  in  allgemeineren  Ballen  nützlich  ^ein 
kann.  Wir  schreiben  in^(6)  fQr  das  Argument  kr  einfachere. 
Die  Gleichung  lautet  dann:       ^  «  )      <r 

Weil  x  groß  sein  soll,  finden'  wir  eine  erste  Näherling,  iiidem 
wir  das  mittelste  Glied  yemachlässigen.  Die  übrig  bleibende 
Oleichutig  hat  di^  beiden  partikulären  Integrale 

ß  =  tf  +  ««    und    ß  =  e-«*. 
Um  die  Uffmg  zu  korrigieren,  setzen  wir 

und  bestimmen  m  so,  daß  die  Diflferentialgleichung  nicht  nur 
in  den  Gliedern  mit  2"*  sondern  auch  in  denen  mit  x^~^  er- 
füllt ist.  Dies  liefert,  wenn  wir  die  Glieder  mit  .r^--  ver- 
nachlässigen: 

d.  h.  m  =  —  |,  80  daß  unsere  beiden  korrigierten  pai-tikulären 
Lösungen  werden: 

(11)  •t>  =  |/i^-    und    §  =  |/] 

Es  hindert  uns  nichts,  in  der  allgemeinen  Darstellung  (7)  von  § 
unter  B  und  C  gerade  diese  beiden  partikulären  Lösungen  zu 
verstehen.     Die  Gleichungen  (8)  liefern  daim 

(8  )  u  =  -  y  ,      ,v  =  H ^ , 


^,  —  i  X 


(8') 
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mit  der  Abkürzung 

Gleichung  (7)  ergibt  nun: 

und  Gleichung  (9)  liefert,  wenn  wir  bei  der  Ausfährung  der 
Differentiation  nach  r  abermals  Ar  als  große  Zähl  behandeln: 

(18)  4;r3««*l/-^-?T7 ^        -w  ' — r-ff«*"'- 

Wenn  nun  auch  k  r^  und  A  r^^  große  Zahlen  sind,  so  kann 
es  doch  sein,  daß  k  (r^^  —  r^)  eine  kleine  Zahl  wird.  In  diesem 
Falle  wird  man  die  Exponentialfunktionen  in  (12)  und  (18) 
entwickeln  und  die  weiteren  Näherungsformeln  erhalten: 

(14)  {  ^/L'*-"^ 

Entwickelt  man  andererseits  in  den  Gleichungen  (10)  die 
Logarithmen,  so  erhält  man  wesentlich  dieselben  Formeln,  mit 
dem  einzigen  Unterschied,  daß  r^jr  an  die  Stelle  von  yrjt 
tritt.  Da  aber  ohnehin  nahezu  r=sr^,  so  macht  dieses  nichts 
aus;  es  wäre  sogar  nur  konsequent,  die  Faktoren  r^lr  und 
yr~77  durch  das  erste  Glied  ihrer  Entwickelungen  nach  Potenzen 
von  r^  —  r,  nämlich  durch  1  zu  ersetzen.  Es  zeigt  sich  somit, 
was  von  vornherein  nicht  zu  erwarten  war,  daß  unsere  Näherungs- 
formeln  (12),  (13)  auch  noch  den  Fall  des  Gleichstromes  oder 
eines  sehr  langsamen  Wechselstromes  umfassen,  daß  sie  also 
völlig  allgemeingültig  sind.  Außerdem  sehen  wir,  daß  das 
Feld  eines  Wechselstromes  von  dem  eines  Gleichstromes  nicht 
merklich  abweicht,  solange 

I  A I  (rji  —  r^)  eine  kleine  Zahl 

In  dem  entgegengesetzten  Fall  wollen  wir  das  in  unserer 
Willkür  liegende  Vorzeichen  von  A  dadurch  bestimmen,  daß 
wir  setzen  (vgl.  Gleichung  (6)) 

A=:(l  -i)A,     A=.y2wna. 


gint 


nt 
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Dann  hat  ih(^^  —  r^  einen  großen  positiven  reeUen  Tefl  und 
es  ist  unbedingt 

(a)  e«*(»'i-'^    gegen    tf<*(»*-»'i) 

ZQ  streichen.    Ähnlich  kann  mui 

(b)  tf«»(r-r,)     gegen    e**<'^-*->, 

Yeroachlässige^,  wobei  wir  zunächst  solche  Werte  ron  r  aus- 
schließen müssen,  die  r^  zu  nahe  liegen«  Für  die  übrigen 
Werte  von  r  ergeben  sich  nach  diesen  Vernachlässigungen  aus 
(12)  und  (13)  die  folgenden  besonders  bequemen  Näherungen: 

(Iß)  {  ^     " 

Man  sieht  aber  leicht ,  daß  diese  Näherungen  auch  noch  ftr 
T^r^  oder  nahezu  » r^  brauchbar  bleiben«  Während  nämlich 
(12)  und  (13)  für  r=.r,  liefern: 


©  =  0,     4;r3  =  2ai/^e-<»(^-''>)ir 


^ini 


(letzteres  wegen  der  auch  jetzt  unbedingt  zulässigen  Vernach- 
lässigung (a)),  ergeben  die  Gleichungen  (15) 


diese  Werte  sind  aber  ebenso  wie  die  vorher  angegebenen 
wegen  der  vorausgesetzten  Größe  des  reellen  Teiles  von  iÄ(r2  —  rj) 
nicht  merklich  von  Null  verschieden.  Mithin  sind  unsere 
Näherungsformeln  (15)  durch  das  ganze  Material  der  Spule  hin 
brauchbar,  unter  der  Voraussetzung 

Ä  j  (rg  —  Tj)  eine  große  Zahl. 

In  denjenigen  Fällen  endlich,  wo  eben  diese  Größe  weder  als 
kleine  noch  als  große  Zahl  behandelt  werden  darf,  werden  wir 
die  ein  wenig  umständUcheren  Formeln  (12)  und  (13)  anzusetzen 
haben.  Dagegen  können  wir  die  eigentlichen  Reihendarstellungen 
der  B es s eischen  Funktionen  für  unsere  Zwecke  vollständig 
entbehren;  die  ganze  Rechnung  spielt  sich  im  Gebiete  der 
elementaren  Funktionen  ab. 


Flg.  2. 
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Die  biBberigen  Ergebnisae  werden  dnrcb  Fig.  2  veran« 
schanlicht  Darin  sind  die  ÄmpUtuden  tou  $  and  3  nach  der- 
selben Ordinatenachse  zu  den  rerschiedenen  AbBzissenwerten  r 
aufgetragen.  Die  den  Kurven  beigegebenen  Zablen  0,  1,  2,  S 
bedeoten  die  WechselzaUen  b  =  0,  10*,  10»,  10'  in  2w  Sek. 
Der  Maßstab  der  Zeichniuig 
fDr  $  einerseits  and  3  anderer- 
seits ist  wiUkfirlich ,  aber  in 
den  Terscbiedenen  F&Uen  0,  1, 
2,  S  derselbe.  An  den  obigen 
Annahmen  r^  b  6,0,  r,  =>  6,1, 
<t  —  5,9. 10~'  ist  festgehalten. 
3  haben  wir  nnr  im  Spalen- 
materi&l  selbst  zu  zeichnen. 
$    verlllnft;    im   ÄaBeren   und 

Inneren  der  Spale  geradlinig     

and  ist  von  n  unabhängig  (Glei- 

cltang  (S)  and  (5))  nnd  zwar 

Allt  die  Linie  fOr  ^  im  Xußeren 

der  Spule  mit  der  Abszissenacbse  zusammen,  im  Inneren  Iftoft 

sie  dieser  im  Abstände  B  paralleL 

^r  n='0  sind  die  Eurreo  nach  Gleichung  (14)  oder  (fO) 
za  konstruieren.  Sehen  wir  von  dem  der  Einheit  sehr  nahen 
Faktor  ^rj/r  ab,  so  verläuft  $  und  3  auch  im  Innern  des 
Spulen materiales  geradlinig.  ^  ist  eine  geneigte  Oerade,  welche 
die  Pnnkte  (r|,J7),  (r,,  0]  verbindet,  ^  eine  zur  Abszissen- 
achse  parallele.  Der  Faktor  '^rjr  würde  eine  fast  unmierk- 
liche  Krümmung  dieser  Geraden  bewirken ;  die  geneigte  Gerade  ^ 
können  wir  im  Sinne  von  Gleichung  (10)  als  hinreichende 
Näherung  einer  logarithmiacheo  Kurve  ansehen. 

Genau  dieselbe  Darstellimg  güt  nach  (14)  ffir  alle  aolchen 
Scbwingungszahlen ,  fOr  die  |A|(''|— r^)  hinreichend  klein  aus- 
&^\X.  Bei  hinreichend  liiemer  H^ec/uehahi  verteilt  tkh  aUo  der 
Strom  gleichförmig  über  den  Draht  nnd  zeigt  die  magnetitche 
Feldstärke  einen  gleichförmigen  Abfall  von  tonen  nach  außen. 

n  =  1000.  Es  wird  Ä»= -2 1.3,7,  iÄ(7-,-r,)  =  (l+t')0,19, 
also  noch  recht  klein.  Benutzt  man  die  Formeln  (12)  und  (13), 
indem  man  die  Exponentialfunktionen  nach  Potenzen  von 
iil(r,  —  rj)  und  ■'A(r,  —  r)  entwickelt,   so  findet  man,  daß  zu 
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dem   durch  die  Näherung  (14)  bestimmten   Wert  von  3  fbr 
r  ^r^  oder  r  a  Tj^  der  Faktor  hinsutritt: 


1  +«.0,04 


oder 


l  +  *.0,01  l+*.ö,01 

Bildet  man  hiervon,  um  zur  Amplitude  überzugehen,  den  abso* 
luten  Betrag,  so  ergibt  sich  ein  Wert,  der  erat  in  der  dritten 
bez.  vierten  Dezimale  von  1  abweicht  Dasselbe  gilt  fllr  die 
Zwischen  werte  r^  <  r  <  r, ,  sowie  für  ^.  Die  geraden  Ldnien 
der  Figur  gelten  also  auch  noch  für  die  Schwingnngssahl 
n  «  1000. 

n^lOOOO.  Jetzt  ist  Ä»=. -2 1.87,  t*(r,-ri)-(l+i)0,61. 
Bei  entsprechender  Rechnung  wie  vorher  und  Beibehaltung 
der  vierten  Potenzen  von  ih{jr^  —  r,)  und  t ^(r,  —  r)  ergibt  tid^ 
als  der  zu  der  Näherung  (14)  hinzutretende  Faktor  bei  3  fllr 
r  =  Tj  oder  r  ^r^ 


0,98  +  0,87  • 


oder 


1  +0,12*  1  +0,12f 

Die  zugehörigen  absoluten  Beträge,  welche  die  Änderung  der 
Amplituden  von  g  ^  '*  =  ^i  oder  r  ^r^  geben,  sind 

1,03     oder     0,99. 

Wir  bestimmen  fem  er  für  r  =  [r^+r^j2,  also  in  der  Mitte  der 
Spule,  die  Faktoren,  die  bei  3  sowohl  wie  bei  $  zu  den 
Näherungsformeln  (14)  hinzutreten,  und  ihre  absoluten  Beträge. 
Es  sind  dieses  die  Größen 

bei  2  •  .  .  T-^^'vo-^»    absoluter  Betrag  1,00, 

In  den  beiden  Kurven  1  der  Figur  sind  die  entsprechenden 
Änderungen  von  3  und  ^  gegenüber  dem  stationären  Falle 
schon  etwas  übertrieben  groß  eingezeichnet,  um  sie  kenntlich 
zu  machen. 

n  =  100 000.  Hier  ist  i ä  (rg - r,)  =  (1  +  i)  1,9 ;  die  Potenz- 
entwickelung der  Exponentialfunktionen  ist  auch  jetzt  noch 
brauchbar,  wenn  man  noch  die  achte  Potenz  berücksichtigt. 
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Bei  3  ergibt  sich  für  r  »  r ^  oder  r  ^r^  in  dem  vorher  ge- 
nannten Sinne  als  hinzukommender  Faktor: 

-0.7  +  8.8»     ^^^^  1 


0,6  +  1 ,1 1  0,6  +  1,1  • 

und  als  absoluter  Betrag 

2,7     oder    0,0. 

Für  die  Mitte  der  Spule  ergeben  sich  als  Faktoren  und  abso- 
lute Beträge 

bei  3  .  .  .  gy^YTT'    Absoluter  Betrag  1,0, 

Vgl.  die  Eurven  2  der  Fig.  2. 

Mit  n  =  1000000  wird  t  A  (r,  -rj)  =  (H-t)  6,1.  Die  Potenz- 
entwickelung  in  den  Formeln  (12),  (18)  w&re  jetst  ganz  un- 
brauchbar, dagegen  treten  die  Formeln  (16)  in  ihr  ßecht;  die 
Vernachlässigung  a)  von  p.  680  bedeutet  nämlich  in  unserem 
Falle  nur,  daß  wir  e"^  gegen  1  streichen,  ist  also  unbedingt 
zulässig.     Für  die  Amplitude  Ton  ^  und  S  ergibt  sich  aus  (1 5) 


1^1  -      j/? 


^1  ^  r^-Ti 


e         ^-'«fi^. 


r-ri 


Um  die  hieraus  folgenden  Zahlenwerte  maßstäblich  in  unsere 
Figur  eintragen  zu  können,  wollen  wir  die  vorstehenden  Ampli- 
tuden durch  die  aus  (14)  folgenden  Amplitudenwerte  dividieren, 
wobei  wir  direkt  den  Vergrößerungs-  (Verkleinerungs-)  Faktor 
der  Amplitude  gegenüber  dem  stationären  Fall  erhalten.  Bs 
ergibt  sich  als  Faktor 

für©:  -?L^l!i-r*'^^, 


-6.1 


„  S:       8,6     e     '  '"•-»•i. 
Hieraus  berechnet  sich  der  fragliche  Faktor  von  3  (ain  be- 

44* 
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qnemsten  mit  Benutzung  von  Tafeln^)  ftr  die  Hyperbetfunk- 

tionen)  bei 

Tx  +  r, 

zu  8,7,  0,41,  0,02, 

und  derjenige  von  $  bei  ij'i+r^l^  zu  0,09.    Diese  Faktoren 
sind  bei  der  Einzeichnung  der  Kurven  8  benutzt. 

Man  erkennt  aus  der  Fig.  2  deutlich,  wie  sich  der  Siram 
mit  wachsender  Schwingungezahl  nach  der  Innenseite  der  Spule 
konzentriert  und  wie  auch  das  magnetische  Feld  schließlich  von 
der  Außenseite  der  Spule  fortgedrängt  wird  Dabei  befinden 
wir  uns  mit  der  letzten  Schwingungszahl  noch  weit  unterhalb 
der  Frequenz  Hertz  scher  Schwingungen,  indem  unserem  fis=  10* 
eine  Wellenlänge  X  »  2  km  entspricht.  Für  eine  um  1000 
größere  flertzsche  Wechselzahl  wQrde  der  Strom  ganz  aus- 
schließlich am  inneren  Spulenrande  verlaufen  und  das  Spulen- 
material auch  von  magnetischen  Eraftlinien  merklich  frei  sein. 
Man  hat  alsdann  einen  vollständig  ausgeprägten,  aber  ein- 
seitigen Skineffekt, 

§  8.  Beetimmung  des  effektiven  Widerstandes« 

Bei  Abwesenheit  hysteretischer  WirkuDgen  ist  der  eflfektive 
Widerstand  am  einfachsten  durch  die  Joulesche  Wärme  zu 
bestimmen.  Wir  definieren  den  effektiven  spezifischen  Wider- 
stand w  als  zeitlichen  Mittelwert  der  in  der  Längeneinheit  des 
Drahtes  entwickelten  Stromwärme,  geteilt  durch  den  zeitlichen 
Mittelwert  des  Quadrates  des  Gesamtstromes.  Bedeutet  Q  die 
Joulesche  Wärme  in  der  Längeneinheit  des  Drahtes,  t  =  2njn 
die  Schwingungsdauer,  so  setzen  wir  also 


;/ 


Qdt 

^  — 

'j^dt 


:/ 


die  Integrale   über  eine  volle  Schwingung  erstreckt.     Nun  ist 
die  Joulesche  Wärme  pro  Volumeneinheit  gleich 

1 


.3- 

1)  Solche  Tafeln  z.  B.  in  dem  Taschenbuch  der  „Hütte"  1.  p.  80.  81. 
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Schneiden  wir  durch  zwei  parallele  Ebenen  senkrecht  zur 
Spnlenachse  vom  Abstände  1  die  ,,Spuldi^länge  Eins''  aus,  so 
wird  die  in  dieser  entwickelte  Stromwärme 

da  N  die  Anzahl  der  Windangen  auf  der  Spulenlänge  1  war 
und  da  die  Länge  einer  Windung  (an  der  Innenseite  gemessen) 
2nr^  beträgt,  so  wird  die  Stromwärme  f&r  die  ^^Drahtlänge  1^': 

Für  3  ist  natürlich  nicht  der  im  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebene komplexe  Ausdruck,  sondern  der  reelle  Teil  desselben 
einzutragen,  der  sich  aus  je  einem  Gliede  mit  cosn^  und  sinn^ 
zusammensetzt.  Die  zeitliche  Mittelbildung  liefert  nun  in  be- 
kannter -Weise  das  halbe  Quadrat  der  Amplitude  von  3* 
Dieses  können  wir  durch  unseren  komplexen  Ausdruck  am 
bequemsten  in  der  Form 

darstellen,  wo  3  die  zu  3  konjugierte  komplexe  Größe  be- 
zeichnet.    Es  wird  daher 

und  entsprechend  nach  Gleichung  (9'] 
also 

3  wird,  wie  wir  sahen,  durch  die  allgemein  gültige  Formel 
(18)  dargestellt.     Wir  setzen  dort 

(17)  tÄ  =  (l+i)A,     h^-ßVnä 
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und  erhalten,  indem  wir  statt  der  ExponentiaUiinktion  den 
gewöhnlichen  und  den  hyperbolischen  Cosinus  (cos  und  (Eof) 
einführen : 

(^^)*cycy  -  o  A»  n      gof  {«  A(r,  -  r)}  +  C08{2^(r,  ~  r)} 
^,   OO  -  -6  '<     r    (Jof  {2Ä(r,  -  r^^  -  C08i2Ä(r,  -  r,)}  * 

Bei  Benutzung  des  hyperbolischen  Sinus  (@in)  und  der  Be- 
ziehungen 

-^^^  =  ®of;p,     @in(0)  =  0 

folgt  hieraus: 

»■• 


(4n)'  r 


mit  der  Abkürzung 


(18)  «  =  2A(r3  -  rj  =  2(r,  -  rj^i^i/ia. 

Nach  (16)  ergibt  sich  also 

h  N  @tn  a  +  sin  o  N  a   @in  a  +  dn  « 


to  = 


ff     (Sof  a  —  006  «         «y  (^1  —  ^i)    2    (£of  a  -  008  « 

Wir  wollen  von  hieraus  zunächst  zu  dem  Widerslande  w^ 
f&r  langsamem  Wechselstrom   übergehen,   wo  n  und  a  klein 

sind.     Da 


©in«  =  a 

+ 

3!  ^  •  ••  ' 

eof«=l+  "j  + 

sin  a  =  a 

"'    1 

3!     '    '      '  ' 

1          «'     . 
COS«  =   1    -    ^^,    + 

so  erhält  man 

^'o=   ^(, 

N 

Um  diesen  Wert  zu  erläutern,  beachten  wir,  daß  der  Draht- 
querschnitt in  unserem  Falle  ein  Rechteck  war  (Fig.  1)  von 
der  Breite  der  Spulendicke  r^  —  r^  und  der  Höhe  1/N,  da  ja 
Ä^  solche  Drähte  aneinandergelegt  die  Spulenlänge  1  ergeben 
sollten.     Die  QuerschnittsÜäche  des  Drahtes  ist  also 

und  wir  haben,  wie  es  für  Gleichstrom  zu  erwarten  war,  ge- 
funden: 


Da»  Wechtelfeld  von  BpuUn  vnd  Sollen. 


687 


Den   obigen   effektiven  Widerstand   bei   beliebigem  Wechsel- 
strom schreiben  wir  daraufhin  wie  folgt: 

(\Q\  —       ft  6<n c  +  ein « 

^     '  »0        2  (5of  o  —  cos  o ' 

Wie  man  sieht,  ist  ir/ir^  eine  äußerst  einfache  Funktion  der 
einzigen  Variabeln  a  (vgl.  Gleichung  (18)). 

Eptwickeln  wir  nadi  dieser  in  Potensreihen,  so  beben 
sich  im  Zähler  die  3.,  7.,  11*^,  im  Nenner  die  0.,  4.,  8*~ 
Potenzen  heraus  und  es  bleibt  nach  Kürzung  durch  den 
Faktor  a': 


1  +  —  +  + 

^  5!  ^  9!  ^  18! 


+  .  .. 


IX 


la 


1+2 —  +  2-—  +  2 
^      6!  ^""lO!^     14! 


+  ... 


Wenn  a  nicht  zu  groß  ist,  wird  man  nur  die  Glieder  mit  u^ 
beizubehalten  brauchen.     Man  hat  dann 


2  «* 
1  4-  — — 

^8   5! 


oder,  wenn  wir  die  Bedeutung  von  a  eintragen: 
(21)  :^-l+||l«»«*«''('-,-r,)*. 


Uf„ 


Für  sehr  große  Werte  von  a  wird  indessen  weder  diese 
Formel  noch  diejenige  der  vollständigen  Reihenentwickelungen 
ausreichen.  Dagegen  erhält  man  in  diesem  Fall  eine  äußerst 
einfache  Grenzformel,  wenn  man  beachtet,  daß  @in  a  und  Sof  a 
mit  wachsendem  a  über  alle  Grenzen  wachsen,  so  zwar,  daß 
@ina/Sof£)(=  1  wird,  nämlich: 


(22) 


^  =  T  =  V2  3in(r(rj-rj). 


Wi 


^     a^Hi/S^^f^'  r^  I 


In  Fig.  3  ist  als  Abszisse  u^  als  Ordinate  ß  »  xd\w^  auf- 
getragen.    Die  Geraden  ß  ^\  und  ß  »  u\2^  denen  sieh  unser 
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Diagramm  ftr  iv  «•  0  und  u^oo  ann&herty  sind  punktiert  ein- 
gezeichnet. Aus  Gleichung  (19)  findet  man  ohne  weiteres  (am 
bequemsten  wieder  mit  Benutzung  der  Tafeln  für  die  Hyperbel- 
funktionen): 

«-1=670  18',  ^-ii;H^±|?«  -1.006, 
«-2-114086',  /?-  ||?|^Ä«  1.086, 
«-8-171«64',    /?  =  i  .  iMll±«dll  «  1,878 , 

»       «        XIX    w:i,     ^       )     10,068  +  0,990        *»"•"» 

«-4-229012',     ^-2  gl^^- 1.898. 

um  die  Parallele  mit  den  Ergebnissen  von  M.  Wien  zu 
ziehen,  müssen  wir  von  Gleichung  (20)  oder  (21)  ausgehen. 
Denn  Wien  gibt  keine  allgemeingültige  Formel  nach  Art 
von  (19)  und  bemerkt  ausdrücklich,  daß  für  sehr  schnelle 
Schwingungen  (wo  unsere  Formel  (22)  in  Straft  tritt),  die  seinige 
▼ersagt.  Wir  vergleichen  das  in  (20)  zur  1  hinzutretende  Eor- 
rektionsglied 

(»)  |-^  =  0,356  »»  n»  ff»  (r,-r,)* 

mit  dem  entsprechenden  Gliede  bei  Wien^)  (unter  Vernach- 
lässigung der  Umspinnungen): 

(b)  0,272.  ;r*7i2 ,72  (>^ 

Darin  bedeuten  n  und  a  dasselbe  wie  bei  uns,  q  ist  der  Draht- 
radius. 

Wie  man  sieht,  stimmen  beide  Formeln,  was  die  Form 
der  Abhängigkeit  von  den  Größen  /i,  a  und  r^  —  r^  bez.  q 
betrifft,  vollständig  überein.  In  den  Zahlenfaktoren  aber 
weichen  sie  voneinander  ab  und  sind,  wie  wir  hinzufügen 
können,  überhaupt  nicht  ohne  weiteres  quantitativ  vergleich- 
bar. Es  liegt  dies  daran,  daß  wir,  wie  mehrfach  betont,  strenge 
genommen  mit  einem  rechteckigen  Querschnitt  rechnen,  Wien 
dagegen  den  der  Wirklichkeit  entsprechenden  Kreisquerschnitt 
voraussetzt. 


1)  l.  c.  p.  16  unten;  die  Bedeutung  von  a  ist  bei  Wien  die  rezi- 
proke (spezifischer  Widerstand)  wie  bei  uns  (spozifisclie  Leitfähigkeit),  so 
daß  bei  Wien  a*  im  Nenner  steht. 
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Wie  wir  unsere  Formel  für  rechteckigen  Querschnitt  zu 
modifizieren  haben,  um  sie  auf  wirkliche  Beobachtungen  anzu- 
wenden, wird  in  §  4  gezeigt  werden. 

Wir  yergleidien  femer  unsere  Formel  (22)  für  schnelle 
Schwingungen  mit  der  bekannten  Bayleighschen  Widerstands- 
formeP),  die  ebenfalls  für  sehr  schnelle  Schwingungen,  aber 
für  einen  geraden  Draht  und  kreisförmigen  Querschnitt  ab- 
geleitet ist.  Die  Bayleighsche  Formel  schreiben  wir  bei 
gleicher  Bedeutung  von  tr^,  n  und  a  wie  in  (22},  indem  wir 
unmagnetisches  Material  (/li  =  1)  voraussetzen  und  den  Draht- 
radius Q  nennen: 

(220  ^-Vt^^»- 

Auch  hier  ist  die  Form  der  Abhängigkeit  von  den  Größen  n, 
a  und  Q  bez.  r,  —  r^  dieselbe  wie  bei  unserer  Gleichung  (22), 
der  Zahlenfaktor  aber  verschieden.  Letzteres  war  (abgesehen 
von  der  Verschiedenheit  der  vorausgesetzten  Querschnittsform) 
zu  erwarten,  da  sich  die  Bayleighsche  Formel  auf  emen 
geraden  Draht  und  symmetrisches  Feld  um  die  Drahtachse, 
die  unserige  auf  einen  gewundenen  Draht  und  ein  auf  die 
Innenseite  konzentriertes  Magnetfeld  bezieht. 

§  4.  Vergleich  mit  den  Beobachtungen. 

Der  Vergleichung  unserer  theoretischen  Widerstauds- 
formel  (19)  mit  dem  Experimente  steht  die  Schwierigkeit  im 
Wege,  daß  bei  uns  der  Drahtquerschnitt  rechteckig  ange- 
nommen, die  Isolationen  also  vernachlässigt  wurden. 

um  zunächst  unseren  rechteckigen  Querschnitt  der  Ereis- 
form  möglichst  anzupassen,  liegt  es  wohl  am  nächsten,  das 
Rechteck  im  besonderen  als  ein  mit  dem  Ereisquerschnitte 
inhaltsgleiches  Quadrat  anzunehmen.  Bedeutet  q  den  Badius 
des  Ereisquerschnittes  bei  der  wirklichen  Messung,  so  setzen 
wir  also  (r,  —  r^)'  =  n  q\  Tragen  wir  diesen  Wert  von  r,  —  r^ 
in  den  Ausdruck  (18)  für  a  ein,  so  ergibt  sich 

(ISO  a^2nQy2nä. 

l)  Dieaelbe  steht  natürlich  im  Einklänge  mit  meiner  Theorie  der 
Drahtwellen  (L  c)  und  l&ßt  sich  ableiten,  indem  man  aus  der  dortigen 
Darstellung  des  Feldes  die  mittlere  im  Draht  entwickelte  Stromwftrme 
bestimmt 
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entsteht  so  die  strichpunktierte  Ennre  der  Fig.  5,  die  ftr 
kleine  a  (bei  der  Spule  I)  mit  der  Wien  sehen  Kurve  Ter- 
schmilzt  und  für  größere  u  (bei  der  Spule  U)  durchaus  den 
beobachteten  Werten  folgt 

Auf  Orund  dieser  Erfahrungen  glauben  wir  unsere  theo- 
retische Formel  (19)  durch  einen  Blrfahrungskoeffizienten  / 
folgendermaSen  korrigieren  zu  sollen 

mit 

a^2n Q^2naj    y  =  0,68  (ungefähr) . 

Natürlich  ist  sowohl  der  vorgeschlagene  Wert  von  d^  der 
aus  der  Anpassung  des  rechteckigen  an  den  kreisförmigen 
Querschnitt  hervorging,  wie  auch  der  Wert  von  y  etwas  hypo- 
thetisch. Über  die  Zulässigkeit  einer  solchen  erfahrungs- 
m&ßigen  Korrektion  der  theoretischen  Formel  wird  man  etwas 
Zuverlässiges  erst  sagen  können ,  wenn  genauere  und  zahl- 
reichere Beobachtungen  vorliegen. 

Zusatz  bei  der  Korrektur,  Durch  Hm.  Zenneck  bin  ich 
inzwischen  auf  Beobachtungen  von  Battelli  und  Magri^)  auf- 
merksam gemacht  worden,  in  denen  der  Widerstand  von 
Spulen  für  Schwingungszahlen  zwischen  w=  2 ;r.  150000  und 
w  =  2  ;r .  600  000  kalorimetrisch  mit  dem  Widerstände  gerader 
Drähte  verglichen  wird.  Bei  der  Berechnung  ihrer  Beob- 
achtungen irren  die  Verfasser  insofern,  als  sie  den  Widerstand 
des  geraden  Drahtes  durch  die  Rayleighsche  Grenzformel 
(unsere  Gleichung  (22'))  bestimmen,  von  der  der  wirkliche 
Wert  des  Widerstandes  bei  den  genannten  Schwingungszahlen 
noch  um  25  Proz.  bis  12  Proz.  nach  oben  hin  abweicht.  Be- 
richtigt man  dieses^),  so  ergeben  sich  aus  den  (1.  c.  p.  27  an- 
gegebenen)  Meßwerten  qjo'   die    in    der  vierten  Kolumne  an- 


1)  A.  Battelli  u.  L.  Magri,  Phil.  Mag.  I6)  5.  p.  1.  1903;  vgl. 
insbesondere  p.  2'2  wegen  des  Drahtradius,  p.  28  wegen  der  Meßwerte  qjq', 
p.  28 ,  29  wegen  der  irrtümlichen  Berechnung  des  Widerstandes  beim 
geraden  Draht.  Die  Leitfähigkeit  a  habe  ich  gleich  5,9.10-^  an- 
genommen. 

2)  Man  wird  dabei  die  bequemen  Tabellen  von  J.  Zenneck,  Ann. 
d.  Phya.  !!•  p.  1185.  1900  benutzen. 
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gegebenen  Werte  Ton  (t^  — trQ)/«'o  ^^^  Verhältnis  der  effektiven 
Widerstandserhöhung  der  Spnle  zum  Gleichstromwiderstande 
der  Spule.  Dasselbe  Verhältnis  ist  in  der  dritten  Kolumne 
nach  unserer  Formel  (22)  berechnet.  (Im  Gegensatz  zum  ge- 
raden Draht,  wo  die  Grenzformel  (22^)  bei  den  Yorliegenden 
Schwingungszahlen  noch  nicht  ausreicht ,  gilt  bei  der  Spule 
die  Grenzformel  (22)  bereits  mit  vollkommen  genügender  Ge- 
nauigkeit.) Die  zweite  Kolumne  enthält  den  nach  Gleichung  (18^ 
berechneten  Wert  von  cc,  die  letzte  das  Verhältnis  des  ge* 
messenen  und  berechneten  Wertes  von  (t^  — t9o)/^o* 


n 

n 

berechnet 

Wo 

gemeasen 

gemeflsen 
berechnet 

2ji.10«/6,7 
2n.l0«/4,3 
2ji.10«/3 
2«.10V2,2 
2  71. 10*/ 1,7 

8,1 
10,2 
12,2 
14,2 
16,1 

8,05 

4,1 
5,1 
6,1 
7,05 

1,5 
2,8 
8,8 
3,9 
8,7 

0,49 
0,56 
0,65 
0,64 
0,52 

Auch  hier  ist,  gerade  so  wie  in  der  vorangehenden  Tabelle, 
der  gemessene  Wert  kleiner  als  der  berechnete,  und  zwar  im 
Mittel  fast  genau  um  denselben  Betrag  y  ^  0,58.  unsere  voran- 
gehende Formel  (19')  findet  also,  einschließlich  des  dort  an- 
gegebenen Frfahrungskoefßzienten ,  eine  nachträgliche  Be- 
stätigung, die  um  so  bemerkenswerter  ist,  als  es  sich  hier  um 
einen  wesentlich  verschiedenen  Bereich  von  Schwingungszahlen 
oder  von  Argumentwerten  a  handelt 

Noch  möge  bemerkt  werden,  daß  sich  nach  der  Tabelle 
etwa  mit  derselben  Genauigkeit  auch  das  Verhältnis  der  ge- 
messenen und  berechneten  Werte  von  w/w^  gleich  einer  kon- 
stanten Zahl  /  ergibt,  welche  im  Mittel  0,65  beträgt  Man 
könnte  hiemach  ftLr  die  hier  vorliegenden  höheren  Schwingungs- 
zahlen, bei  denen  der  Quotient  (®ma  +  sin  a)l{(io^a  — cos  a) 
fast  genau  gleich  1  ist,  Gleichung  (19^)  auch  durch  die  folgende 
einfachere  ersetzen: 


Uf 


=  /-^,    a^2nQ y2n(r,    /  =  0,65  (ungefähr) . 


2 
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§  5.  Dm  Feld  einer  Bolle. 

unter  einer  Bolle  wollen  wir  eine  Überlagerung  tod 
m  Drahtschichten  verstehen,  derart,  daß  in  jeder  Schicht  der- 
selbe Gesamtstrom  J  fließt  Die  Radien  der  inneren  nnd 
äußeren  Begrenzungen  (koaxiale  Zylinder)  jeder  Schicht  seien: 

Was  das  Magnetfeld  $»&  betrifft ,  so  schließt  man  gerade 
so  wie  in  §  1,  daß  dasselbe  im  Innern  und  Äußern  der  Bolle 
homogen  sein  muß,  daß  man  nämlich  zu  setzen  hat: 

Im  Bollenmaterial  selbst  muß  $  wie  früher  der  Differential- 
gleichung (6)  genügen.  Bei  der  Lösung  derselben  müssen  wir 
aber  in  den  verschiedenen  Schichten  1,  2,  .  .  .  verschiedene 
Werte  der  Integrationskonstanten  cc^  ß  zulassen.  Wir  schreiben 
daher  allgemein: 

ri  <r<r,,  $i  =  K  B{kr)  +  ß^  C{kr))He^*^ 

r,  <  r  <  r,,  $,  =  (a,  B[kr)  +  /9,  C[kr))He^-^, 


r^<r<r^^,^     ^^=  [a^B[kr)  +  ß^C[kr))  He^^K 

Die  Konstanten  a,  ß  müssen  so  gewählt  werden,  daß  in  den 
Grenzflächen  der  Schichten  die  §- Werte  stetig  sind,  und  daß 
sich  die  innerste  und  äußerste  Schicht  stetig  an  das  homogene 
Innen-  und  Außenfeld  anschließen.  Damit  sind  aber  die  a,  ß 
noch  nicht  bestimmt.  Sie  werden  es  erst,  wenn  man  berück- 
sichtigt, daß  in  jeder  Schicht  derselbe  Gesamtstrom  /  fließen 
soll.  Für  den  spezifischen  Strom  3  haben  wir,  wie  in  Glei- 
chung (9) 


47l3=- 


d  r 


Daraus  ergibt  sich  der  Gesamtstrom  durch  Integration  nach  r 
über  die  fragliche  Schicht  und  Division  mit  N  (Anzahl  der 
Windungen  auf  der  Rollenlänge  1  für  die  einzelne  Schicht). 
Es  wird  mithin 
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Hit  anderen  Worten:  die  rechts  stebenden  Differenzen  sind  sämt- 
lich notereinander  gleich.  Das  Magnetfeld  nimmt  zwischen  den 
Begrenzungen  jeder  Schicht  am  denselben  Betrag  ab;  da  es 
im  ganzen  tou  innen  nach  aaßen  durch  die  Bolle  hin  von 
He**'  auf  Null  sinkt,  und  da  wir  m  Schichten  haben,  so  er- 
gibt sich  als  Abnahme  in  jeder  Schicht 


-He'' 


Daraaa  folgt: 


/_-- 


rHe*' 


In  Fig.  6  konstruieren  wir  die  $-Werte  an  den  Übergangs- 
stellen zwischen  den  einzelnen  Schichten  durch  die  geradlinige 
Verbindnng  der  Funkte 

(r„  H)    and    (r.„,  0). 

Im  Innern  jeder  Schicht  ist  dagegen  der  Abfall  to&  Q 
keineswegs  ein  geradliniger, 
außer  bei  ganz  kleinen  Schwin- 
gungszablen.  Schließen  wir  solche 
aas,  80  sind  ftkr  B  und  C  die 
Nfthentngsformeln  (1 1)  fOr  großes 
A^ament  zu  benutzen.  Hit 
Rücksicht  hierauf  und  auf  die 
bereits  bekannten  An&ngs-  und 
Endwerte  Ton  ^  in  jeder  Schicht 

ergehen  sieb  Ar  die  a,  /?  die  folgenden  zu  (8')  analogen  Be- 
stimmungsgleicfaungen : 


Rg.  «. 


696  Ä.  Sommerfeld. 

Hieraus  folgt,  analog  zu  (8'"): 

80  daß  die  y  ^^^  gleicher  Schichtendicke  unter  sich  gleich  aus- 
fallen. 

Man  erhält  daher  aus  der  ursprünglichen  Darstellung  der  ^ 
am  Anfange  dieses  Paragraphen: 


*1  ~||/   r     ^«»(r.-rj_^l*(r,-f0 


j«i 


7«  -  2 

VI 


1/   ^^    J^ ^ li/<?»"' 

y      r      ßtfc(*'s-re)  _  gi/c  (rj-r,)  J  ^ 


•^^  77*1/        ^        g^M'-m  +  i   -^m)_   g'M''«.-^m  +  ,) 

Unterscheidet  man  wieder  die  Fälle 

Ä'  (r^  —  rj  Ä/em  und    k\  [r^  —  rj  f/rofi, 

so  ergeben  sich  Näherungsformeln  im  Sinne  von  (14)  und  (15), 
nämlich 

^1         W    r     r^-  r,  m       \/     r     r^  -  r  J 

bez. 
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Aus  dar  ersteren  folgt,  daß  bei  kleiDon  Schwingungszahleo, 
WQon  man  yon  dem  der  Eänheit  sehr  nahen  Faktor 

yi^fr     oder     ^r^ 

absieht,  ^  in  jeder  Schicht  annShemd  geradlinig  abf&llt  (vgL 
Fig.  6  die  mit  0  bezeichnete  Linie);  die  letztere  zeigt  dagegen, 
daß  bei  großen  Schwingnngszahlen  im  Innern  jeder  Schicht 
^  nahezu  verschwindet  (weil  die  Exponenten  i  k  (r^  —  r)  und 
tA(r  — r,)  große  reelle  negative  Bestandteile  haben)  und  daß 
nur  an  den  Grenzen  jeder  Schicht  (wo  eben  jene  Ebcponenten 
verschwinden)  $  auf  die  bereits  konstruierten  Werte 

(h,    -^*^i1^,    I^fi^H,  .  .  ]e^-^ 

ansteigt  (vgl.  in  Fig.  3  die  der  größten  Schwingungszahl  ent- 
sprechende Kurve  3). 

Die  entsprechenden  Werte  von  3j,  S|  >  •  •  •  ^^  d^r 
1.,  2^  .  .  .  Schicht  ergeben  sich  wie  in  Gleichung  (9)  aus 
l&i  f  da  '  •  •  >  wobei  man  b^m  Differenzieren  beachten  wird, 
daß  wegen  der  Größe  von  k  r  nur  der  EIxponent  als  veränder- 
lich anzusehen  ist    Allgemein  folgt: 


m 


m_--2 
tn 


V     r     g<*(r.-r,)_^l*(r,-r,)j-"''        ' 


Die  zugehörigen  Näherungsformeln  werden: 

|A|  (fj  —  Tj)  A&m, 

Anaiücn  d«r  PhT^lk.  IV.  Folg».  15.  45 
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Ersetzt  man  hier,  was  mit  großer  Annfthemng  erlaubt  ist, 
'^rjr  y  ^r^jry. . .  durch  1,  so  erhält  man  die  fbr  alle  Schichten 
gleichen  Werte: 

JET«'**  ffs^^^ 

Dieselben  zeigen,  daß  3  näherungsweise  geradlinig  und  der 
Abszissenachse  parallel  verläuft  (vgl.  die  mit  0  bezeichnete 
Gerade  in  Fig.  7). 

\k\  (r,  -r  r^)  groß.    Aus  der  allgemeinen  Darstellung  von  3 
erhält  man  jetzt: 

4;r3i  -:-ikljJ^e*^(^^-^)^^!^^ 

4^3,  =  a{^^j/^e'»('^--)-^!^|/^ 

Im  Innern  jeder  Schicht  haben  wir  hiemach  3  nahezu  gleich 
Null,  da  die  Ehcponenten  dort  große  reelle  negative  Bestand- 
teile besitzen.  Nur  an  den  Schichtgrenzen  selbst  und  ihrer 
unmittelbaren  Nachbarschaft  trifft  dieses  nicht  zu.     Vielmehr 

haben  wir  (bei  Vernachlässigung  sehr  kleiner  Glieder): 

für  r  =  r^...       4  71%=  ikJIe^^', 


?» 


r  =  r„ . . .  —  4  TT  3,  =  +  4n^^  =  ik  ^^ //  c' "  ^ 

z  ^i  ^a  .^ 


„    r  =  Tg . . .  -  4  ;r  Sa  =  +  4  ;r  S3  =  ik''\^^  H  e'«  ^ 


Der  Strom  setzt  also  in  jeder  folgenden  Schicht  mit  einer 
um  1/m  kleineren  Amplitude  ein,  wie  in  der  vorangehenden. 
An  jeder  Grenzschicht  ist  die  Phase  der  in  beiden  Schichten 
nebeneinander  fließenden  Ströme  die  entgegengesetzte,  wie 
schon  Wien  für  den  Fall  großer  Schwingungszahlen  bemerkt 
(In  Fig.  7,  wo  wir  die  Amplitude  von  S  aufgetragen  haben, 
kommt  dieser  Phasenunterscbied  nicht  zum  Ausdruck).  Die 
Figg.  6  und  7  sind  für  dieselben  Schwingungszahlen  n  =  0, 
n  =  10^,  n  =  10^,  n  =  10®  konstruiert,  wie  die  Fig.  2;  diesen 
Schwingungszahlen  entsprechen  der  Reihe  nach  die  Kurven  0, 
1,  2,  3.     Da  überdies  ebenso  wie  dort  o- =  5,9 .  10"^,  r^  =  5, 
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f,  =  6,1,  also  »"j  —  »"j  =  Tg  —  r,  =«  .  . ,  1  mm  gewählt  wurde, 
BO  konnten  die  in  §2  berechneten  Zahlenwerte  motatiB  matandis 
direkt  auf  den  Fall  der  Bolle  übertragen  werden.  Nur  der 
Maßstab  der  Zeichnnng  mußte  der  Deutlichkeit  wegen  jetzt 
anders  gewählt  nnd  es  maßten  die 
Eurren  Ar  $  und  ^  getrennt  werden. 
In  der  äußersten  Schicht  der  Bolle 
liegen  die  Verhältnisse,  wie  man  sieht, 
qualitativ  ebenso  wie  in  der  ein- 
fachen Spnle.  Es  konnte  vielleicht 
auffallen,  daß  in  den  Fällen  0,  1, 
2,  3  trotz  gleichen  Wertes  yon  H 
und  dementsprechend  gleichen  Wertes 
des  Gesamtstromes  J  der  von  der 
einzelnen  ^-Kurve  und  der  Abszissen- 
achse eingeschlossene  Flächeninhalt 
nicht  immer  derselbe  ist.     Dies  liegt 

daran,  daß  wir  nicht  die  Augenblickswerte,  sondern  die  Ampli- 
tuden von  3  aufgetragen  haben  und  daß  zwar  der  Flächeninhalt 
der  Angenblickskurve  von  3  den  Augenblickswert  des  Gesamt- 
stromes /,  aber  nicht  der  Flächeninhalt  der  Amplitudenkorve 
von  %  die  Amplitude  von  /  darstellt. 


Flg.  T. 


g  6.   Der  effektive  Widerstand  der  Bolle. 

Dieser  setzt  sich  aus  der  Summe  der  Widerstände  der 
einzelnen  Schichten  zusammen,  deren  jeden  wir  wie  in  §  3 
aus  der  mittleren  Jonleschen  Wärme  und  dem  Gesamtstrom 
bestimmen.  Wir  erhalten  so  ftlr  die  l*",  2*» .  .  .  Schicht  (vgl. 
Gleichong  (16)): 


(24) 


Der  Faktor  m*,  um  den  sich  diese  Formeln  von  (16)  unter- 
scheiden, folgt  unmittelbar  aas  dem  Vergleich  des  Gesamt- 
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atromes  in  Gleichung  (28)  mit  dem  frftberan  Werte  deeeelbea 
in  Gleichung  (9'). 

Wir  beredinen  nun  3i  3i  mit  den  allgemeingttltigen.  Werten 
von  p.  697,  indem  wir  tÄ  «ss  (1  +i)h  setzen.  Da  sidi  efewee 
Beelles  ergeben  muß,  werden  sich  die  ESzponentüUfiinktioDen 
sämtlich  zu  cos  und  Sof  zusammenziehen  lassen.  In  d^  Tat 
erhält  man 


\^  jgr  j  •^l^Sl  -  ^«    ^  Cof{2Ä(r, -r,)|-cosi2Ä(r, -ri 


4.  OA»f*^""M'''«    M|2^(n  -r>}  +  cog{2A(r,  ~r)| 
■^^'*    V    m     )    r    Cofl2Ä(r, -n)}-co8{2A(r, -r,)| 

m    y   r«  (5of{2Ä(r, -nj- co8{2Ä(r, -ri)| 

Hieraus  folgt  mit 

u  =  2A(r,  -  Tj)  «  2(r,  -  ri)y2^"ä 

durch  Integration: 


(^)'/3.3.rrfr=,AK'-.+(--l)^)||^ 


6in  a  +  wna 
cos  a 


2  Stil       cos       +  2  sin  --  do)  — 
—  2ÄW  (/w  —  l)Vr,r2 .-  . 

^  /  r     1    ^  ^0|  et  —  COS  n 

m' r.  -h  Cm  —  l)*r„        ,   .  2nt(ffi  —  Dl/r,  r,       ,   . 

die  hier  eingeführten  Funktionen  y  und  \p  bedeuten: 

^.  .  ein  -     cos   ^   +  sm    -  \io]    - 

/o-v         ,    V       «  Äinot  +  sinrt  ,   .  2  2  2  2 

0^'^       T  ^<^   =  o   /r   c '      '^  H  =  ^^ fr"f 

^  '  ^   ^        2  (iüi«  — cos«  ^  ^    '  (io| «  —  cos« 

Nach  (24)  wird  also 

-2(m-l)(m-2)l/^t/.(«)}. 

^3   = 


W 
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Zur  Beobachtung  gelangt  der  Mittelwert 

Wegen  Gleichlieit   der  Schichtdicken   r^^r^z=xr^^r^t=^  : , . 
wird  derselbe: 

mit  den  AbkOrznogdn : 


(27) 


Ä,  -m*  +  (m  -  1)»  ^  +  (m  -  1)»  +  (»I  -  2)»  ^  +  .  .  . 

i/,  =  2m(iii  -  1)  |/^  +  2(m  -  l)(iii  -  2)  |/^  +  .  .  . 

Gehen  wir  inebeeondere  zum  Falle  des  Gleichstromes  n  »  0, 
m^Q  ttber^  so  wird  ^  a  i/;  »  1  und 

(260  "'o='^,(,^_,.)(^x-A/,). 

Aiu  (28)  folgt  somit 

Wir  schreiben  noch 

1  2  2*"^  2  2 

und  fahren  die  weitere  AbkWzung  ein 

Dann  haben  wir  als  Schlußformel 

(29)  ^=H9>(«)  +  V'(«))  +  -?-(9>W-V'(«)). 


Für  m  SS  1  mnß  sich  un^re  frühere  Formel  fftr  die  ein- 
fache Spule  ergeben.  In  der  Tat  wird  mit  mal  nach  (28) 
auch  M^\  und  nach  (29)  wju)^  =  tp  {a)^  was  mit  (1 9)  Überein- 
stimmt. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  den  Wert  ton  M  in  jedem 
besonderen  Falle  zu  belrechüen.    Trotzdem   wollen  wir  eine 
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bequeme  Näherangsformel  dafür  aogehen,   die  bei  nicht  m 
kleinem  m,  z.  B.  m  »  5,  anwendbar  sein  wird. 

Wir  ersetzen  znn&chst  diö  der  1  sehr  nahen  Brüche 
yr,/rj ,  yr^fr^  >  • .  •  direkt  dnrch  1,  wobei  der  Nennw  gleich  ai 
nnd 

Af=^{(2m-l)»  +  (2m-8)»+  .  .  .} 
(280 


H'-^)'H'-^h'--\ 


wird.    Sodann  beachten  wir,  daß  die  Zahlenfolge 

1  8  5  2ifi-  1 


>       TT—^       i: > 


2m        2tn        2m  2tn 

mit  wachsendem  m  die  Strecke  von  0  bis  1  überall  dicht  aos- 
ftült;  wir  können  uns  diese  Strecke  in  die  m  Intervalle  0  bis 
1/m,  1/m  bis  2/m,  .  .  .  eingeteilt  denken,  in  deren  Mitte  je 
die  vorgenannten  Zahlen  liegen.  Bezeichnen  wir  letztere  all- 
gemein mit  X  und  nennen  wir  dx  die  Größe  des  Intervalles  1/m, 
so  können  wir  M  n&hernngsweise  durch  das  Integral  ersetzen 

1 
(28")  M^  4m*  Hl  -  x)^dx  ==  |m>. 

0 

Schon  bei  mäßigem  m  ist  diese  Näherung  ausreichend.  Man 
berechnet  z.  B.  für  tw  =  5  aus  (28")  M=  33,3,  während  aus 
der  genaueren  Gleichung  (28')  folgt  M=  30,0.  Der  Fehler 
beträgt  also  nur  1  Proz. 

Für  die  Zahlenrechnung  kann  es  bequem  sein,  Glei- 
chung (29)  nach  Potenzen  von  a  zu  entwickeln.  Wir  schreiben 
zu  dem  Zwecke  den  Zähler  von  ip{a)  folgendermaßen  iden- 
tisch um: 

@iit  .^  cos  .^  +  sm  2  Sof  Y  =     2     ®*"       2 

,     l  +  i     .      (1-  »)o  /,  1    jn'Y  ,      l    (a*y 

+       2      8in  2      -    =«(l-5!(2)  +  9-!(2)--- 

und  erhalten 

'^(«)  = 2ar       2  a»         ' 

^+6!     +T0!    +••• 
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während    die  Entwickelung   von  (p{a)  bereits  p.  687  gegeben 
wurde: 


(p(a) 


Somit 


61 


10! 


^^    61    ^  10!   ^-    • 
*^    6!    ^  101   ^••* 

Brechen  wir  die  Reihen  bereite  mit  a*  ab,  so  ergibt  sich 
(30)  ^.=  1+  l^(l  +  16if). 


Wc 


24  5! 


Diese  Formel  wird  ftlr  kleine  u  bequem  sein.  Anderersiaits 
wird  für  sehr  große  cc,  wie  man  sofort  sieht,  y){cc)  wie  eine 
Exponentialfunktion  mit  großem  negativen  Exponenten  zu 
NuÜ,  während  (p{ce)=^  al2  wird;  ftlr  sehr  große  u  folgt  daher 
aus  (29): 

wenn  -Da-r^^j  — Tj  die  Dicke  der  Gesamtwickelungen  der 
Bolle  bedeutet 


»^WtmO'f^-rj) 


Fig.  8. 


In  Fig.  8  ist  zu  der  Abszisse  o;  die  Ordinate  ßt±v)j%o^ 
aufgetragen,  wobei  die  SchiohteQzabl  m  gleich  5  gewählt  ist 
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Die  80  erhaltene  Kurve  muß  sich  nach  defir  beiden  letMen 
Näherongsformeki  der  Geraden  /9  » 1  bei  der  Abszisse  nt^O 
innig  anschmiegen  und  sich  der  Geraden  ß  rs*a{l  +  M)I4 
asymptotisch  nähern.  Mit  mtsb  wird  die  Gleichung  dieser 
Asymptote  ß  =  8,5  ci.  Ferner  ist  in  Fig.  8  die  Parabel 
4^  Ordnung  (80)  strichpunktiert  eingetragen,  welche  AilftMfgB 
Yon  unserer  eigentlichen  Widerstandskurve  nicht  merklich  ab- 
weicht. Aus  Gleichung  (25)  und  (29)  &idet  ma^  mm  für  die- 
selben Abszissenwerte  wie  p.  688  ukid  mit  Benutzung  der  dort 
bereits  berechneten  Werte  von  y>{a): 


o  =r  1  =  öTns' 

if  (a)  »  1,005 

^(a)»  0,996 

ß^    1,17 

a  s  2  =  114  86 

1,086 

0,926 

8,68 

a  s  8  -  171  54 

1,878 

0,677 

12,70 

a  >-  4  -  112»  12 

1,898 

0;i80 

sa/» 

Der  Widerstand  steigt  also  bei  der  Bolle  mit  a  außerordeiit* 
lieh  stark  an;  bereits  bei  a^2  beträgt  er  nahezu  das  Vier- 
fache des  Gleichstromwiderstandes.  Hiermit  hängt  es  zu- 
sammen, daß  wir  in  Fig.  8  die  Gerade  w  ^  w^  oder  ^  ■>  1 
sehr  nahe  an  die  Abszissenachse  heranrücken  mußten^  um  ein 
deutliches  Bild  zu  erhalten.  Die  Verschiedenheit  der  Wahl 
des  Ordinatenmaßstabes  in  Fig.  3  und  Fig.  8  gibt  hiernach 
eine  Anschauung  von  der  Erhöhung  des  effektiven  Widerstandes 
in  einer  Rolle  verglichen  mit  demjenigen  in  einer  einfachen 
Spule. 

Von  den  beiden  Näherungsformeln  (30)  und  (31)  ist  die 
letztere  mit  der  Rayleighschen  Widerstandsformel  (22')  gleich- 
gebaut. Nur  wird  bei  der  Rolle  der  Zahlenwert  besonders 
wegen  des  Faktors  l  +  M  sehr  viel  größer  wie  bei  dem  ge- 
raden Draht,  auf  den  sich  die  Rayleighsche  Formel  bezieht 

Die  erstere  Formel  (3Uj  wollen  wir  mit  Gleichung  (2)  von 
Wien^)  vergleichen.  Indem  ich  die  Wien  sehe  Formel  in  meme 
Bezeichnungen  umschreibe^),  dieselbe  für  den  Fall  einer  un- 
endlich langen  Rolle  vereinfache^)  und  das  Vorhandensein  der 


1)  1.  c.  p.  5. 

2)  Ich  schreibe  also  statt  der  Wien  sehen  Zeichen    IV  \   W,  a,  N 
bez.  Wf  Wq^  l/o",  «/2n. 

3)  Ich  vernachlässige  also  das  Glied  (r^  +  ^j)*/c*- 
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Isedatioiieii  vernachlässige  ^)y  lautet  dieselbe  nach  Division  mit 
dem  Gieichstroinwiderstande  to^  (IK  bei  Wien): 

(a)  !?Jli?o  =i.;j4,„2,y2n»e*. 

Andererseits  lautet  unsere  Formel  (30),  wenn  wir  darin  das 
unwesentliche  01ied  1  geg^  15^  stiieichen  und  fOr  M  seinen 
Näherungswert  (28")  eintragen: 

(b)  !L^^=  1^20«.«  =  ^-. 

Di*  lirsprttngliche  Bedeutung  von  a  war 

a  «'2 (r,  —  r^)^2nn(f. 

Suchen  wir  ebenso  wie  in  §  4  den  Übergang  von  dem  Draht 
mit  rechteckigem  zu  einem  solchen  mit  kreisförmigem  Quer- 
schnitt dadurch  zu  bewerkstelligen,  daß  wir  beide  Querschnitte 
inhaltsgleich  machen,  so  werden  wir  wie  früher  die  folgende 
abgeänderte  Bedeutung  Yon  a  einführen: 

Hieraus  et|;ibt  sich  nach  (b): 

D#r  Unterschied  der  Formeln  (a)  und  (c)  kommt  also 
daffttff  hinaus,  daB  bei  Wien  1/3  »  0,338  steht,  wo  bei  mir 
4/d  ±ä  0,444.  Meine  Formel  ergibt,  ebenso  wie  bei  der  ein« 
&chen  Spute,  etwas  höhere  Werte  fftr  die  Widerstands&nde- 
mng  wie  die  Wien  sehe,  die  sich  ihrerseits  den  Hessungm 
Yon  Dolezalek  so  gut  anschließt. 

Den  Grund,  weshalb .  Fomel  (c)  etwas  zu  hohe  Werte  für 
die  Wideratandsänderung  ergibt,  sehen  wir  in  der  bei  uns 
vorausgesetzten  Bechtecksform  des  Querschnittes.  Um  unsere 
Formel  den  Messungen  von  Dolezalek  anzupassen,  mtUsen 
wir  sie  mit  einem  Erfahrungskoeffizienten  y  versehen ,  der 
nach  dem  eben  Gesagten  etwa  den  Wert  3/4  hat.    Die  ent- 

1)  Bei  Wien  ist  fnle  die  An^hl  samüieher  Wickelungen  auf  da^ 
Liqgeneiikheit  der  Bolle.  Werden  die  IsolfläonaEwiseheiiräfinM  TeniNh« 
Uarigt,  80  komnen  auf  die  Lftog^neiiiheit  ei&er  Schicht  1/2^  Wicke** 
Imigenf  ich  erhalte  daher  die  Anzahl  der  Schichten,  wenn  ich  die  Zahl 
mfe  dividiere  durch  1/2^.  Somit  entspricht  unserem  m  bei  Wien  £e 
€MBe  2  q  m/e. 
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sprechende  Änderung  nehmen  wir  in  der.  allgemeingfiltigen 
Formel  (29)  vor^  die  wir  f)Ir  den  Vergleich  mit  dem  Elxperi- 
mente  sehreiben: 

(29')         ^-^0  =5  y  ry(g)  +  y(tt)    ,    j^y(g)-y(a)  _  jl  ^ 

a^2nQ y2na ,     /  =  0,76  (ongef fthr) , 
^ss  ---m'  (bei  nicht  zu  kleinem  m). 

Indessen  bedarf  es  noch  der  experimentellen  Prüfdngy  ob 
der  hier  vorgeschlagene  Wert  von  /  und  die  gegen  früher 
abgeänderte  Bedeutung  von  a  sich  allgemein  bewähren,  so  wie 
es  im  Bereiche  der  Dolezalekschen  Messungen  der  Fall  ist. 

Diese  Messungen  benutzen  Schwingungszahlen  unter 
iias  29^.2300  und  Drahtradien  bis  höchstens  ()aO,l.  unser  a 
erreicht  dalier  bei  Dolezalek  höchstens  den  Wert  2,4,  und 
liegt  für  die  Mehrzahl  seiner  Messungen  noch  unter  1.  Für 
solche  a  ist  die  strichpunktierte  Eurye  in  Fig.  8  noch  nicht 
von  der  ausgezogenen  Kurve  merklich  verschieden,  so  daß  zu 
ihrer  Berechnung  die  allgemeine  Formel  (29')  entbehrlich  wird 
und  die  (in  entsprechender  Weise  durch  einen  Ekfahrungs- 
koeffizienten  korrigierte  und  dann  mit  der  Wienschen  zu- 
sammenfallende) Formel  (30)  ausreicht.  Es  unterliegt  aber 
keinem  Zweifel,  daß  bei  weiterer  Steigerung  der  Wechselzahl  n 
oder  bei  gi'ößerer  Drahtdicke  diese  Näherungsformel  geradeso 
wie  bei  der  einfachen  Spule  zu  große  Widerstandsänderungen 
ergeben  und  die  vollständige  Theorie  in  ihr  Recht  treten 
würde. 

Ergebnisse. 

1.  Es  ist  bequemer,  das  Feld  durch  die  Max  well  sehen 
Dififerentialbedingungen  einheitlich  zu  beschreiben,  als  dasselbe 
in  die  Einzelfelder  des  ursprünglichen  Stromes  und  der  hinzu- 
kommenden Wirbelströme  aufzulösen. 

2.  Stromfeld  und  magnetisches  Feld  werden  vollständig 
für  verschiedene  Schwingungszahlen  durch  die  Figg.  2  (ein- 
fache Spule),  6  und  7  (mehrfach  gewickelte  Rolle)  dargestellt. 
Die  strenge  Ermittelung  des  Feldes  gelingt  unter  der  An- 
nahme, daß  der  Draht  rechteckigen  Querschnitt  hat,  daß  seine 
verschiedenen    Lagen     einen     unendlich    langen    Hohlzylinder 
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lückenlos  ausf&llen  und  unter  Vernachlässigung  der  Verschie*- 
bungsströme. 

8.  Der  Verlauf  des  Verhältnisses  w  (Widerstand  bei  der 
Schwingungszahl  n)  zu  w^  (Gleichstromwiderstand)  wird  durch 
Figg.  8  und  8  dargestellt.  Die  Formel  lautet  bei  der  ein- 
fachen Spule  oder  der  m-ÜEkch  gewickelten  Bolle: 

sssff)(a)  q^ifAm^ , 

1^^        T-v/*         T-v/         2    (Sofa  — COS a 

w  y(a)  +  y(tt)     ,     ]uy(«)-y(g) 

TZ"*  2  "^^  '2  ' 


mit 


^,     o  a  .     ff   /».  f  ff 

®**^T^^y  ■*"  *^  "2"  ®*^*  T 

^  '  (5of  a  —  cos  a 

a  =  2  (r,  —  rj)y  2  ;rn  <7 , 

er  =s  spezifische  Leitfähigkeit  (elektromagnetisch),  n  =s  Schwin- 
gungszahl in  2  in^  Sek. ,  r,  —  r^  =3  Dicke  der  Spule  oder  der 
einzelnen  Schicht  bei  der  Rolle,  M  eine  von  der  Schichten- 
zahl m  und  in  geringem  Grade  von  den  Abmessungen  der 
Bolle  abhängige  Größe,  die  bei  nicht  zu  kleinem  m  gleich 
4  m'/ 8  gesetzt  werden  kann. 

4.  Als  Näherungsformel  bei  kleinem  a  ergibt  sich  für 
Spule  oder  BoUe 

J?.«l  +  4^    bez.     i^  =  l  +  JL|l(i  +  i5Jf), 

dagegen  bei  großem  a 

^  =  1    bez.    ^  =  1.[\  +  M). 

Wo         2  Wo         4  ^      '         ' 

Letztere  Formeln  entsprechen  der  Bayleigh sehen  Wider- 
standsformel für  den  geraden  Draht ,  erstere  befinden  sich  in 
qualitativer  Übereinstimmung  mit  den  theoretischen  Ergeb- 
nissen Yon  M.  Wien. 

5.  Um  einen  quantitativen  Vergleich  mit  den  Messungen 
zu  ermöglichen,  wird  vorgeschlagen,  fbr  einen  runden  Draht 
vom  Badius  q^  auf  den  sich  unsere  Theorie  eigentlich  nicht 
direkt  bezieht,  unter  a  zu  verstehen 


u  =  2n{}y2n<T 
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und  dön  theoi^trtchen  Wert  Yon  [tO'-ioJ/wQ  mit  einem  Er- 
fahrungskoeffizienten  /  in  folgender  Weise  zn  behäften  bei 
kleinem  a: 


^0 

2 

5! 

bei 

beliebigem 

a: 

l^-fft, 


^-y(^(«)-l) 

bez. 

i?o  _    /y(«)^y(«)  ,  jy y(tt)-y(tt)  _  2\ 

,  \  2  2  / 


Wo 


Aus  gewissen  orientierenden  Beobachtungen  von  Wien 
sowie  aus  kalorimetrischen  Messungen  von  Battelli  und 
Magri  scheint  hervorzugehen  (vgl.  Fig.  5),  daß  bei  der  einfachen 
Spule  innerhalb  eines  weiten  Schwingungsbereiches  ziemlich 
konstant  /  =  0,6  ist,  während  man  den  Dolezalekschen  Be- 
obachtungen an  Bollen  mit  /  =  0,75  gerecht  wird. 

Aachen,  im  Juli  1904. 

(Eingegangen  10.  Anglist  1904.) 
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3.   Die  DWmpfv/ng  van  Kondensatorkreisen  mit 
Fu/nkenstrecke;  von  P.  Drude. 


ESn  Kondensatorkreis,  dessen  Eigenwellenlänge  genügend 
groß  gegen  die  Länge  des  SchlieBungsdrahtes  ist,  und  dessen 
Eondensatorplatten  einen  genügend  kleinen  Abstand  voneinander 
haben,  entsendet  nahezu  keine  elektrischen  Kraftlinien  in  den 
Außenraum.  Daher  entsendet  er  nach  dem  Poyntingsehen 
Satze  nahezu  keine  elektrische  Energie  durch  Hertz  sehe 
Strahlung  in  den  Außenraum  und  seine  Dämpfung  wird  allein 
durch  den  Widerstand  w  der  ganzen  Leitung  bestimmt;  bei 
metallischen  Scbließungskreisen,  die  nicbt  aus  zu  dünnem 
Draht  bestehen,  und  die  eine  Funkenstrecke  enthalten,  besteht  ti? 
praktisch  nur  in  dem  Widerstand  der  Funkenstrecke. 

Es  sei  L  die  Selbstinduktion  des  Schließungskreises.  Kann 
man  w  als  von  der  Stromstärke  unabhängig  ansehen,  so  ist 
das  logarithmische  Dekrement 

(») 


falls  /  nicht  sehr  groß,  d.  h.  falls  to^  klein  ist  neben  4L:C. 
Das  logarithmische  Dekrement  ist  dadurch  definiert,  daß  die 
Amplitude  der  elektrischen  Schwingungen  proportional  mit 
e-Y*IT  ist.  Die  Periode  T  ist,  falls  y*  gegen  4jr*  zu  yer- 
nachlässigen  ist: 
(2)  T^2nYZC. 

In  diesen  Formeln  ist  w  und  C  nach  elektromagnetischem 
Maße  gemessen.  Führt  man  an  Stelle  von  T  die  Wellenlänge 
Xs=z  Te  ein,  wobei  c  =  3 .  10^^  ist,  und  die  nach  elektro- 
statischem Maß  gemessene  Kapazität  C?^c=c'.C,  so  wird: 

(8)  r^^-TT'     ^-2«yZC.. 

Nun  ist  zwar  durch  eine  neuere  Arbeit  von  Zenneck^) 
gezeigt  worden,  daß  die  Amplitude  elektrischer  Schwingungen 

1)  J.  Zenneck,  Ann.  d.  Phjs.  13.  p.  822.  1904. 
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eines  geschlossenen  Eondensatorschwingungskreises,  der  eine 
Funkenstrecke  enthält,  keine  Exponentialkurve  ist,  d.  h.  nicht 
proportional  zu  e-y*l^  ist,  wobei  y  und  T  von  i  unab}iängig 
sindl  Die  Ursache  liegt  offenbar  darin,  daS  der  Widerstand 
der  Funkenstrecke  nicht  von  der  Stromstärke  unabhängig  sein 
wird,  vielmehr  wird  er  mit  abnehmender  Stromstärke  wachsen. 
Daher  ist  für  die  späteren  Schwingungen  entsprechend  den 
Beobachtungen  von  Zenneck  das  Verhältnis  zweier  aufeinander 
folgenden  Amplituden  größer,  als  für  die  Anfangsschwingungen, 
d.  h.  man  könnte  y  als  mit  t  wachsend  ansehen,  wie  auch  aus 
(1)  hervorgehen  würde,  wenn  w  mit  t  wächst.  Im  folgenden 
soll  nun  aber  von  diesen  Komplikationen  abgesehen  werden, 
und  es  soll  vorausgesetzt  werden,  daß  die  Amplitude  der  .elek- 
trischen Schwingungen  proportional  zu  e^y^l^  mit  konstantem  y 
sei.  y  hat  dann  die  Bedeutung  eines  gewissen  ÄßUelwerUi 
des  Dekrementes  bei  den  stattfindenden  Schwingungen.  Die 
Kenntnis  dieses  Mittelwertes  genügt,  um  die  induktive  Wirkung 
eines  Schwingungskreises  auf  einen  anderen  (eventuell  in  Reso- 
nanz stehenden)  Schwingungskreis  berechnen  zu  können.  Daher 
ist  die  Kenntnis  dieses  Mittelwertes  /  wichtig  für  Wirksam- 
keit von  Teslatransformatoren  und  fflr  die  drahtlose  Tele- 
graphie.  Im  folgenden  will  ich  die  liesultate  meiner  Messungen 
über  diese  mittleren  Dekremente  y,  welche  durch  die  Eigenschaften 
der  Funkenstrecke  herbeigeführt  werden,  angeben.  Das  Haupt- 
resultat will  ich  gleich  voranschickeii,  daß  nämlich  auch  bei 
Speisung  einer  auf  konstanter  Länge  gehalteneu  Funkenstrecke 
mit  konstanter  Potentialdifferenz  nicht  annähernd  der  Wider- 
stand w  der  Funkenstrecke  konstant,  d.  h.  von  L  und  C  un- 
abhängig ist.  Daß  10  mit  wachsender  Kapazität  C  abnimmt, 
ist  wegen  des  dadurch  bewirkten  Wachsens  der  von  jedem 
Funken  transportierten  Elektrizitätsmenge  von  vornherein  plau- 
sibel und  auch  von  Lindemann  ^)  experimentell  bewiesen. 
Lindemann  konstatierte  auch  etwas  Zunahme  des  Funken- 
Widerstandes  mit  wachsender  Selbstinduktion.  Ich  werde  im 
folgenden  zeigen,  daß  diese  Zunahme  von  tc  mit  L  sogar  sehr 
bedeutend   sein   kann.     Der  Grund   ist   wohl  darin  zu  suchen, 


1)  R.  Lind  ein  au  n,   Diss.  Göttingen  1903;  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1012. 
1903. 
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daß  mit  wachsendem  Z  die  Periode  T  wächst,  daher  mehr 
DissoziatioDsarbeit  vom  Fnnken  zn  leisten  ist,  weil  vor  Eia» 
setzen  des  Fankens  der  Warbnrgsche  Vorprozeß  (Dissoziation 
der  Luft)  stattfinden  muß  und  diese  Dissoziation  mit  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  wieder  zurückgeht. 

Wegen  dieses  Verhaltens  des  Funkenwiderstandes  kann 
man  leider  nicht  durch  große  Z  und  kleine  C  beliebig  kleine 
logarithmische  Dekremente  y  erzielen,  wie  sie  nach  (1)  ein- 
treten  würden,  wenn  w  von  Z  und  C  unabhängig  wären.  Fiel- 
mehr  ergibt  sieh  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Dämpfung  y 
m  emer  Funkenstrecke  konstant,  d.  h,  unabhängig  von  C,  Z,  Zange 
und  Speisung  der  Funkenstrecke.^)  Die  Werte  y  erreichen  aber 
bei  zweckmäßiger  Kondensatorkonstruktion  so  kleine  Beträge,  wie 
sie  bisher  in  der  Ziteratur  noch  nicht  angegeben  sind.  Daher 
erklärt  sieh  auch  in  diesen  Fällen  eine  recht  scharfe  Resonanz 
zweier  nahezu  geschlossener  Schwingungskreise. 

1.  nntersnohangsmethode  und  Apparate. 

Kürzlich  hat  Simons^  ein  Messungsverfahren  für  den 
Widerstand  einer  Funkenstrecke  angegeben,  indem  er  direkt 
für  eine  Funkenstrecke  einen  Leitungswiderstand  substituierte. 
Aber  abgesehen  davon,  daß  nach  dieser  Methode  der  Eonden- 
satorkreis  immer  zwei  Funkenstrecken  enthalten  muß  und  der 
resultierende  mittlere  Widerstand  der  eigentlichen  Erreger- 
funkenstrecke dadurch  nicht  gemessen  wird,  erscheint  mir 
seine  Methode  nicht  so  bequem,  als  die  schon  von  Bjerknes*) 
angegebene  Methode  der  Au&ahme  einer  Besonanzkurve,  die 
mit  den  von  mir  verwendeten  Apparaten  innerhalb  weniger 
Minuten  schon  das  Resultat  für  das  logarithmische  Dekrement  / 
liefert«,  aus  dem  dann  der  Funkenwiderstand  nach  (1)  zu  be- 
rechnen ist  Nach  dieser  Methode  wird  der  Kondensatoikreis 
auch  genau  in  der  Form  verwendet,  wie  er  als  Erreger  für 
einen  Teslatransformator  oder  bei  der  drahtlosen  Telegraphie 
verwendet  wird,   und  es  steht  nichts  im  Wege,   mit  den  be- 


1)  Die  Angabe  eines  Fankenwiderstandes  ohne  gleichzeitige  Angabe 
von  Kapazität  0  und  Selbstinduktion  L  ist  daher  ohne  Bedeutung. 

2)  K.  Simons,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  1044.  1904. 
8)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  56.  p.  120.  1895. 
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nuteten  Meßyerfabren  bei  jed^n  praktisch  außgefiihrteii  Teida- 
trMsformator  oder  Erreger  bei  drahtloaer  Telegraphie  die 
P&mpfiing  des  Erregers  zn  messen ,  nur  ist  bei  sehr  groSen 
Wellenlängen  X  die  Eonstraktion  des  Meßapparatee  etwi» 
anders  zu  wählen,  als  bei  kleineren  Wellenl&ngen» 

Die  Aufnahme  einer  Besonanzkurve  besteht  dAriiiy  daß 
der  Kondensatorkreis,  dessen  y  gemessen  werden  soll,  indukt^T 
erregt  (mit  schwacher  magnetischer  Koppelung)  einen  zweiten 
(sekundären)  KondensatorkreiSf  bei  dem  man  seine  Eigenpenode 
meßbar  veiindem  kann  und  in  dem  man  den  Integralefiekt  der 
ypm  primären  Kondensatorkreise  indozierten  elektrischen  Sobwin^ 
gungen  quantitativ  messen  kann»  Die  graphische  DaiBtellong 
der  Abhängigkeit  der  Stärke  dieser  Erregung  von  der  Eigen- 
peripde  des  Sekundärkreises  wird  als  ßfitonßnzkurvfi  bezeiiobn^t 
Aus  dieser  Besonanzkurve  erh&lt  man  die  Summe  der  beiden 
logarithmischen  Dekremente  /^  +  y,  des  Primär-  und  des 
Sekundärkreises,  und  zwar  nach  Bjerknes  (1.  c.)  durch  ein 
geometrisches;  nach  mir^)  durch  ein  analjrtisches  Verfahren. 
Um  nun  y^  allein  zu  bestimmen,  kann  man  nach  Bjerknes 
und  nach  meiner  zitierten  Arbeit  mehrere  Verfaliren  einschlagen. 
Dieselben  beziehen  sich  auf  die  Fälle,  in  denen  man  weder  /^ 
noch  y^  von  vornherein  berechnen  kann.  Bei  den  hier  an- 
gestellten Versuchen  kann  man  aber  das  Dekrement  y^  ein- 
fach nach  der  Formel  (1)  aus  dem  Wj  C  und  L  des  Sekundär- 
kreises berechnen.  Dies  Verfahren  ist  beim  Sekundärkreis 
anwendbar,  da  er  keine  Funkenstrecke  zu  enthalten  braucht 
und  keine  Hertz  sehe  Strahlung.  Letztere  Bedingung  ist  er- 
füllt, wenn  X  groß  gegen  die  Länge  des  Schließungskreises  und 
der  Plattenabstand  klein  gegen  die  Querdimensionen  des  Kon- 
densators ist.  Außerdem  muß  das  Dielektrikum  der  Kapa- 
zität C  im  Meßkreis  (Sekundärkreis)  frei  von  dielektrischer 
Hysteresis  sein,  was  z.  B.  bei  Luft-  oder  Petroleumfüllung  als 
erreicht  anzusehen  ist. 

Den  Sekundärkreis  (vgl.  Fig.  1)  wähle  ich  in  der  Form, 
wie  ich  ihn  schon  früher^  zur  Periodenmessung  angewendet 
und    beschrieben    habe,    d.  h.    als    schmales    Rechteck   varia- 


Ij  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  525.  1904. 
2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  611.  1902. 
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beler  Länge  (a  »  50  cm  bis  150  cm),  dessen  eine  Schmalseite 
(£  aa  8  cm  lang)  einen  Plattenkondensator  C^  enthält  Zu  dem 
Zweck  sind  in  die  Längsseiten  a  a  des  Rechtecks  dicht  am 
Ende  e  e  zwei  Löcher  (1  mm  weit)  gebohrt,  in  welche  zwei 
kurze  gerade  Drähte  passen,  welche  den  Kondensator  C^  tragen. 
C^  kann  also  bequem  ausgewechselt  werden.^)  Die  andere 
Schmalseite  b  des  Rechtecks  enthält  ein  Thermoelement  T 
aus  0,05  mm  feinem,  7s — ^^^  langen*)  Kupfer-  (oder  Eisen-) 
bez.  Konstantandraht  (thermoelektrisches  Kreuz,  in  Fig.  2  be- 
sonders abgebildet).  Die  Enden  des  thermoelektrischen  Kreuzes 
fbhrten  zu  einem  (nur  mäßig  empfindlichen)  d'AxsonvalgalYano- 


j} 


Fig.  1. 

meter  von  150  0hm  innerem  Widerstand.  Bei  1,5  m  Skalen- 
abstand entsprach  1  mm  Ausschlag  28  Mikrovolt.  Um  die 
Länge  a  des  Rechtecks  und  damit  seine  Eigenperiode  stetig 
▼erändem  zu  können,  bestehen  die  Längsseiten  teilweise  aus 
4  mm  dicken,  50  cm  langen  Messingröhrchen  B  B,  in  die  sich 
8  mm  dicke  Kupferdrähte  D  D  einschieben^,  die  an  ihrem  einen 
Ende  durch  das  Thermoelement  T  verbunden  sind.  Durch  drei 
Ebonitstiicke  SEE  (Fig.  1)  wird  die  Sekundärleitung  befestigt 
An  dem  bei  T  befindlichen  Ebonitstück  E  befindet  sich  ein 
Lidez,  der  über  einen  Maßstab  laufend  die  Länge  a  anzeigt. 


1)  Die  beiden  Metallplatten  von  0^  waren  durch  drei  kleine,  meist 
1  mm  dicke  Ebonitplftttchen,  durch  die  EbonitBchraaben  mit  Glegen- 
mattem  gesteckt  waren,  auf  konstantem  Abstand  voneinander  gehalten 
und  starr  miteinander  befestigt. 

2)  Größere  Lftngen  zu  wfthlen,  ist  unpraktisch.  Die  Empfindlichkeit 
des  Thermoelementes  wird  allerdings  bei  größeren  Längen  l  erhöht,  das 
Element  wird  dann  aber  träger,  d.  h.  erreicht  den  stationären  Znstand 
langsamer.    Außerdem  wird  sonst  eyentaell  y%  ^n  groß. 

8)  Die  Röhren  R  R  sind  an  dem  Ende,  in  welches  die  Drähte  D  D 
eingesteckt  werden,  geschlitzt,  so  daß  sie  einen  gut  federnden  Kontakt 
mit  DD  haben. 

Annikn  dar  FhjwÜL   lY.  Folg«.    16.  46 
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Das  !nurmoelement  ist  in  Fig.  2  in  oatürlicher  GrSSe  ab- 
gebildet In  den  Horisontalballcen  des  Ebonitkreuzes  E  sind 
die  beiden  Srnin  dickeo  Drilhte  HD  der  Sekundärleitting  fest 
eingesteckt.  An  dieeen  sind  zwei  1  mm  stai-ke  Eupferdrähte  d  d' 
angelötet  (oder  angeachraabt).  Die  Knden  dieser  Eupferdräbte 
haben  nnr  eine  Distanz  tod  6  mm  voneinander.  An  d  ist  nnn 
ein  8  mm  langer,  0,05  mm  dicker  Eonstantandrabt  a  a  an- 
gelötet Das  andere  Ende  dieses  Drahtes  a  ist  au  einen  1  mm 
dicken  Eupferdrabt  an- 
gelötet, der  an  der  Ebonit- 
stutze  s  befestigt  ist,  and 
über  G  zum  Galvanometer 
führt  An  d'  ist  ein  8  mm 
langer ,  0,05  mm  dicker 
Kupfer- oder  Eisendrahtii 
angelötet.  Das  andere 
Ende  von  h  führt  zu  einem 
an  der  Bbonitatütze  /  be- 
festigten ,  I  mm  dicken 
Eupferdrabt,  der  aber  G 
znm  Galvanometer  fiihrt. 
Dieser  Eupferdrabt  ent- 
hält unterhalb  s'  einige 
Spiralwindungen ,  damit 
die  beiden,  einmal  um- 
einander gekreuzten  (verschlungenen)  Drähte  a  ö  an  ihrer 
Ereuzungsslelle  federnd  gegeneinander  gepreßt  werden.  Zur 
Sicherung  dea  Kontaktes  an  der  Kreuzungsstelle  sind  a  und  b 
dort  noch  mit  einem  kleinen  Tröpfchen  Weichlot  verbunden.') 
An  Stelle  der  bisher  beschriebenen  Konstruktion,  bei  der 
sich  das  Thermoelement  genau  am  Ende  der  ganzen  Sekundär- 
leitung befindet,  kann  man  auch  zur  Vereinfachung  das  thermo- 
elektrische  Kreuz  als  verschiebliche  Brücke  über  den  Drähten  DD 
der  Sekundärleitung  gleiten  lassen.  Die  Röhrchen  R  Ji  fallen 
dann  fort.  Zur  Sicherung  des  Kontaktes  der  Drähte  d  d'  mit 
den  Drähten  D  D  kann  man  dann  unten  an  das  Üiermoelek- 
trische  Kreuz  ein  beschwerendes  Gewicht  anhängen.    Indes  ist 


Fig.  2. 


1)  Bei  EicIiUQg  mit  Gleichsirom  ist  diese  VvrJötung  beeoudere  wichtig. 
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dieser  Eontakt  nicht  so  gut  als  der  federnde  Eontakt  der 
Böhrchen  B^  R  an  den  Dichten  />,  D,  Letzterer  gibt  daher 
exaktere  Resultate,  und  ich  habe  ihn  bei  den  mitgeteilten 
Messungen  (abgesehen  von  zwei  bezeichneten  Ausnahmen)  aus- 
schließlich angewendet. 

Durch  Eichung  kann  man  die  Ausschläge  des  Galvano- 
meters in  Beziehung  setzen  zum  Integraleffekt 

0 

im  Sekund&rkreis  (^  Stromstärke  in  ihm),  femer  kann  man 
durch  Eichung  oder  Berechnung  die  Länge  a  des  Rechtecks 
in  Beziehung  setzen  zur  Selbstinduktion  Z,  oder  der  Periode  T^ 
des  Sekundärkreises. 

Nun  ist^)y  fSedls  sich  die  unteren  Lidizes  1,  2  auf  Primär- 
bez.  Sekundärkreis  beziehen ,  der  Litegraleffekt  /  gegeben 
durch: 

wobei  p  ein  von  der  magnetischen  Eoppelung  zwischen  1 
und  2,  sowie  von  den  Eapazitäten,  Selbstinduktionen  und 
Dämpfungen  abhängiger  Faktor  ist,  der  aber  die  Differenz 
T^  —  T^  nicht  enthält.    Setzt  man  nun 

(5)  2;  =  2i(i+a 

wobei  ^  klein  gegen  1  sein  soll,  so  kann  man  setzen  p  =^  Pq 
{1  +  aQj  wobei  p^  den  Wert  von  p  für  f  =  0  bedeutet,  während 
a  ein  aus  meiner  zitierten  Arbeit  zu  berechnender  Eoeffizient 
ist,  auf  den  es  hier  genauer  nicht  ankommt;  nur  ist  wichtig, 
daß  a  die  Dekremente  y^^  y^  nicht  im  Nenner  enthält,  d.  h. 
daß  a  nicht  sehr  groß  wird,  wenn  y  sehr  klein  ist  Nach  (4) 
und  (6)  wird  daher: 

d.  h. 


(6) 


1  +       ^"^     V 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  688  Formel  (84).  1904. 
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wenn  man  nach  Potenzen  von  ^  entwickelt  und  Glieder  von 
der  dritten  Ordnung  ^  an  fortläßt  Da  a  klein  neben  (2^ :  ;^j  +  y^ 
ist,  80  ist  in  (6)  das  Glied  [a  ^'  fortgelassen.  Nach  (6)  erreicht  / 
ein  Maximum  J^  bei 

und  für  J^  gilt  die  Gleichung: 

Jm         Po   \  4   \    2n    )  ^ 

Setzt  man  ?  =  S^  +  17 ,  T,  «  T^  (1  +  17) ,  wobei  T^  die 
Periode  des  Sekundärbreises  bedeutet,  für  die  /  ein  Maximum 
erreicht  (Besonanzperiode),  17  abo  die  prozenäsche  Äbweiehung 
der  Periode  T^  von  dieser  Hesonanzperiode,  so  ergibt  (6) 


daher 

1        1 

J^-J 

"■      J 

wenn 


J Jn. 

1 


Vri+rt/ 


klein  neben  1  ist,  was  bei  guter  Resonanz  stets  erfüllt  sein 
muß.  if  ir  gewinnen  daher  zur  experimentellen  Bestimmung  von 
y\  "1"  ^'2  ^'^^  ^^^  Besonanzkurvej  d.  h.  aus  beobachteten  J  und  rj, 
die  Gleichung : 

(7)  ?'i  +  >'2  =  2'r^/|/^^-') 

Wenn  man  die  Veränderung  von  T^  durch  Veränderung  Sa 
der  Länge  a  der  Rechteckseite   bewirkt,   so  ist  bei   genügend 

1)  In  meiner  zitierten  Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  13.  p.  527.  1904)  tritt 
Jm'Jm  —  J  auf,  während  hier  J :  J^  —  J  sich  ergeben  hat.  Der  Unter- 
schied zwischen  beiden  Formeln  ftlilt  fort,  wenn  J  in  der  Nähe  von  J^ 
liegt,  man  kann  dann  (2 71  C :  ^^i  +  ^j)*  als  klein  neben  1  ansehen,  und 
diis  wurde  in  meiner  früheren  zitierten  Arbeit  vorausgesetzt.  Man  er- 
hält aber  genauere  Resultate,  wenn  die  Resonanzkurve  nicht  nur  in  un- 
mittelbarer Nähe  ihres  Maximums  benutzt  wird,  sondern  wenn  77  größer 
ist,  z.  B.  3  Proz.  =  0.03.  Dann  ist  z.  B.  für  /i  +  /j  =  0,1  der  Wert 
2n  rj :  f\  •\-  fi  ~  ^>^»  ^'  ^'  ^'^  ^^^  nicht  mehr  klein  gegen  1,  und  daher  gilt 
dann  die  hier  abgeleitete  strengere  Formel  (7).  Der  Term  a  'C.  in  Formel  (6) 
ist  trotzdem  klein  gegen  1 ,  auch  wenn  J  nicht  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Resonanzmaximums  beobachtet  wird,  da  a  kein  großer  Faktor  ist,  weil  f 
bei  a  nicht  im  Nenner  auftritt. 
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langen  und  schmalen  Rechtecken  die  Selbstinduktion  L^  der 
Sekandärleitung  proportional  zur  Seitenlänge  a.  Daher  gilt 
dann  (vgl.  Formel  (2)): 

wobei  a^  die    Rechteckslänge    bezeichnet,    bei    der   stä.rkste 
Wirkung  in  der  Sekundärleitung  erzeugt  wird  (Resonanzlänge)- 
Daher  nimmt  dann  (7)  die  bequeme  Gestalt  an: 

Daß  sich  X.  innerhalb  der  benutzten  Grenzen  von  a 
(60  cm  bis  130  cm)  proportional  zu  a  änderte,  habe  ich  durch 
besondere  Versuche  kontrolliert  Dazu  wurde  die  Sekundär- 
leitung auf  ein  bestimmtes  a^  eingestellt  und  deijenige  Platten- 
abstand des  mikrometrisch  verstellbaren  Elrregerkondensators  C^ 
aufgesucht,  bei  dem  das  Thermoelement  in  der  Sekundärleitung 
die  stärkste  Erwärmung  zeigte.  Dann  wurde  die  Sekundär- 
leitung durch  eine  (auch  in  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  611.  1902  von  mir 
angewandte)  exakte  Rechtecksleitung  von  überall  gleich  dicken 
Drähten  mit  Kondensator  und  mit  yerschieblichem  Metallbügel 
ersetzt,  und  der  Bügel  auf  das  Maximum  des  Leuchtens  einer 
an  den  Kondensator  angelegten  Warburgschen^)  Vakuum- 
röhre eingestellt.  Bei  dieser  Leitung  ist  die  Selbstinduktion  Z^ 
aus  dem  Abstand  a^  des  Bügels  vom  Ekide  der  Leitung  (an 
welchem  der  Kondensator  angelegt  ist)  exakt  zu  berechnen, 
und  bei  den  benutzten  Dimensionen  einfach  proportional  zu  o,. 
Nun  ergab  sich,  daß  bei  Veränderungen  des  a^  von  17  Proz. 
a^  proportional  zu  o,  war  innerhalb  von  2  Proz.  Fehler.  Da 
nun  Sa:a^  wesentlich  kleiner  als  17  Proz.  war,  so  kann  man 
jedenfalls  innerhalb  1  Proz.  Fehler  ^  durch  y,  ^^-^m  ^^' 
setzen,  ä.  h.  Formel  {T)  zur  Bestimmung  von  y^  +  y^  benutzen. 

Ebenfalls  ergab  sich,  daß  innerhalb  1  Proz.  Fehler 
der  Galvanometerausschlag  proportional  dem  Integraleffekt  / 
in   der   Sekundärleitung  war.     Die   Messung   wurde  so  vor- 

1)  So  will  ich  die  VakuuiDröhreD  bezeichnen,  welche  nach  der 
WarburgBchen  elektrolytischen  Methode  eingeführtes  Natrium  enthalten, 
aber  nur  eine  Elektrode,  während  die  Zehnd ersehen  Röhren  noch 
mehrere  eingeschmolzene  Elektroden  enthalten,  die  zu  dem  von  Zehn  der 
beschriebenen  Demonstrationen  der  Hertzschen  Versuche  dienen. 
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genommen,  daß  ein  gemessener  Strom  t  dorch  das  Thermo- 
element gesandt  wurde  und  der  Ausschlag  s  im  Galvanometer 
beobachtet  wurde,  und  zwar  wurde  t  dieselbe  Zeit  (S^a  sec) 
lang  geschlossen,  wie  bei  den  eigentlichen  Messungen  der  &- 
regerfunken.  Das  Galyanometer  stellte  sich  nämlich  nicht 
aperiodisch  ein,  sondern  kehrte  nach  87,  sec  um.  Bei  der 
Umkehr  wurde  der  Strom  wieder  unterbrochen.  Sodann  wurde 
dieselbe  Beobachtung  bei  kommutiertem  Strom  i  gemacht  Der 
dabei  beobachtete  Galyanometerausschlag  s'  war  nicht  genau 
gleich  s,  weil  trotz  der  Verlötung  des  thermoelektrischen 
Kreuzes  die  Lötstelle  einen  bei  der  Empfindlichkeit  des  Gal- 
vanometers merklich  endlichen  Widerstand  im  Vergleich  zu 
dem  Galvanometerwiderstande  (150  Ohm)  besaß.  Der  Wert 
s+s'):2  entspricht  dem  rein  durch  die  Erwärmung  des  Thermo- 
elementes hervorgebrachten  Galvanometerausschlage.  Diesei^  er- 
gab sich  also  proportional  zu  t*,  und  zwar  nicht  nur  für  8,5  sec 
Schließungsdauer  von  t,  sondern  auch  lEbr  längere  Schließüngs- 
dauer  (z.  B.  für  80  sec  und  60  sec).  Für  längere  Schließungs- 
dauer ging  die  Erwärmung  des  (in  Watte  gehüllten)  Thermo- 
elementes beständig  in  die  Höhe,  aber  nur  langsam.  Z.  B. 
hatten  bei  i  =  0,4  Amp.  die  Ausschläge  folgende  Werte  iür 
wechselnde  Schließungsdauer  t: 


Schließungsdauer  t 


s 

— 

— 

25,4 

cm 

28,1 

11 

29,2 

>» 

3,5  sec  25,4  cm         24,0  cir. 

30,0    „  28,1    „  27,6    „ 

60,0    „  29,2    ,.  28,3 


V 


Die  magnetische  Koppelung  zwischen  Priraär-  und  Sekun- 
därkreis wurde  meist  etwa  so  stark  gewählt,  daß  der  ßesonanz- 
ausschlag  s^^  etwa  7 — 10  cm  betrug,  was  einer  efi'ektiven  Strom- 
stärke 2*2  =  0,23  Amp.  etwa  entsprach.  Trotz  dieses  verhältnis- 
mäßig starken  induzierten  Sekundärstromes  war  die  magnetische 
Koppelung  zwischen  beiden  Kreisen  sehr  klein,  so  daß  die 
Gestalt  der  Resonanzkurve,  welche  ja  bei  stärkerer  magnetischer 
Koppelung  zwischen  beiden  Kreisen  w^eniger  steil  wird  (vgl. 
p.  540  meiner  zitierten  Arbeit  Ann.  d.  Phys.  13.  1904),  durch 
die  magnetische  Koppelung  durchaus  nicht  beeinflußt  wurde. 
Dies   wurde   dadurch    bewiesen,    daß  sich  y^  +  y^  unabhängig 
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von  der  Stärke  der  Koppelung ,  d.  h.  von  der  Größe  des 
MazimalausBchlages  s^  ergab.  Die  unten  angefahrten  Beob- 
achtungsreihen belegen  dies  zahlenmäßig.  Man  mußte  aber 
darauf  achten,  die  Koppelung  nicht  so  stark  zu  wählen,  daß 
Funken  zwischen  den  Platten  des  Sekundärkondensators  über- 
sprangen, weil  dadurch  die  Besonanzkurve  sofort  wesentlich 
flacher  wurde.  ^] 

2.  Einige  BesonaziBkurven  als  Beüipiele. 

Um  die  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  und  der  Formeln  (7) 
bez.  {!')  zu  zeigen,  sollen  als  Beispiele  einige  beobachtete 
Besonanzkurven  ausführlicher  angegeben  werden. 

/.  Beispiel.  Die  Kapazität  C^  des  Primärkreises  bestand 
aus  einer  Leydener  Flasche  von  der  Kapazität  C^  s  1040  cm.*) 
Die  Selbstinduktion  L^  des  Primärkreises  bestand  aus  einem 
aus  8  mm  dickem  Kupferdraht  bestehenden  Kreise  von  12,6  cm 
Durchmesser.  Nach  der  Formel  -  L^  =  4^  r .  [/w  (Sr/p)  —  2], 
wobei  r  Kreisradius,  q  halbe  Drahtdicke  bedeutet^  berechnet 
sich  iy^  =  297  cm.  Diese  Drahtleitung  L^  bestand  aus  zwei 
Halbkreisen,  an  deren  einem  Ende  3  mm  lange,  4  mm  dicke 
zugespitzte  Zinkstücke  angelötet  waren.  In  die  Zinkstücke 
waren  1  mm  große  Löcher  gebohrt,  in  welche  die  Sekundär- 
drähte eines  größeren  Induktors^  gesteckt  wurden,  der  mit 
12  Volt  bei  1  Ohm  Vorschaltwiderstand  gespeist  wurde.  Der 
Induktor  wurde  mit  Quecksilberturbinenunterbrecher  betrieben. 
Die  Distanz  der  Zinkenden  (Größe  f  der  Funkenstrecke)  be- 
trug 1  mm.  Da  die  in  die  Zinkstücke  gesteckten  Drahtenden 
an  einer  mikrometrisch  verstellbaren  Ebonitgabel  befestigt 
waren,  so  konnte  die  Größe  von  f  bequem  variiert  werden. 
An  dem  anderen  Ende  der  beiden  Halbkreise  der  DrahÜeitung 
waren  senkrecht  zum  Draht  zwei  dünne,  etwa  1  cm'  große  Kupfer- 
plättchen  angelötet,  welche  durch  eine  Ebonitschraube  gegen 
die  Stanniolbelegungen  der  Leydener  Flasche  gepreßt  wurden. 

1)  So  vergrößert  sich  in  dem  unten  p.  724  angegebenen  vierten 
Beispiel  f^  4-  f%  von  0,076  auf  0,095  durch  Funken  in  C^. 

2)  Sie  wurde  dadurch  gemessen,  daß  die  Resonanz  des  Primärkreises 
mit  einer  Meßleitung  von  bekannter  Selbstinduktion  und  Kapazität  be- 
stimmt wurde.  Es  ergibt  sich  för  die  Dielektrizitätskonstante  des  Glases 
der  Lejdener  Flasche  etwa  der  Wert  6  «  7. 

8)  Induktor  Nr.  III  (vgl.  unten  p.  726). 


720  P.  Ihnde. 

Die  Kapazität  C,  des  Sekundärki-eiBes  bestand  ana  iwei 
ÄluminiumkreisscbeibeD  von  anuäherDii  1  mm  Äbstaod  und 
20 cm  Durchmesser.  Eswar  Cj  =  239cm.  Die SelbBtindnktion Z, 
bestand  auB  dßr  oben  p.  713  beschriebenen  fiecbteckBleitang 
mit  Thermoelement.  Der  Widerstand  des  Thermoelementes  (und 
daher  auch  der  ganzen  Sekundärleitung]  betrug^  w,c=0,S7  Ohm. 
Die  Beübachtungen  beganneu  mit  der  Seitenlange  a » 9S  cm 
des  Rechtecks  der  SekondärleitnDg.  Der  Primarstrom  des 
Induktoriums  warde  geO&et,  aobtJd  das  Galvanometer  die 
erste  Umkehr  zeigte  (StromschlaBdaner  37i  Sek.].  Ich  habe 
hier  absichtlich  nur  eine  Beobachtung  gemacht,  am  zq  zeigen, 
daß  schon  dadurch  zuTerläesige  Besultate  für  ^,  4-  j*,  erhalt«D 
werden.  —  Sodann  wurde  eine  Beobachtung  mit  a »  96  cm 
gemacht.  So  ginga  fort  bis  zu  a=113  cm.  Dann  wieder 
rückwärts  bis  zu  a  =  95  cm.  Folgende  Tabelle  enti^t  die 
Besultate. 

Ol  =  1010  cm  (Lerdener  Flaaehe), 

Z,  =    397  cm,     i,  «artVi,  Q  -85  m, 

Ot"    339  cm,     te,-  0,87  Ohm, 

f  (Fmikenlftnge)  —  1  mm. 

o  , .  *  ,  »  Mittel 


1)  Im  Laufe  der  Vereuclie  wHchst  tr,  allmfililich  durch  den  Gebranch 
des  ThermoelementeB ;  z.  B.  war  aDl%D(;liuh  ir,  =  0,34  Olim,  nach  zahl- 
reichen Versuchen  w,  =  0,39  Ohm. 


Dämpfitag  von  Kondetuatorkreisen  mit  FStnkenitrecke.     721 

Fig.  3  enÜiält  die  graphische  Darstelloiig  dieser  Besonanz- 
knrre.  Man  erkennt  einen  gnt  regelmäßigen  Verlauf,  der  in 
bemg  auf  a^  =  103,6  cm  etwa  STmmetrisch  ist  Nun  ist  zu 
ber&cksicbtigen ,  daß  das  Dekrement  /,  im  Sekundärkreis 
streng  genommen  bei  der  Beobachtang  nicht  konstant  ist, 
sondern  nach  Formel  (1]  mit  wachsendem  a,  d.  h.  wachsen- 


^ 

Xi 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

s 

*-tmi 

y 

S 

N 

»o,o: 


Fig.  8. 

dem  L  etwas  abnehmen  maß.     Fflr  a  =  a^  findet  Resonanz 
zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis  statt,  daher  ist  in  Formel  (2) 
X  =  3600  cm  zu  setzen  und  es  berechnet  sich  nach  (2) 
_   2"*   0.81    10*      288 
^'~  8 .  10"         ■  S600 

Da  Ar  «»95  cm  £,  am  lOProz.  kleiner  als  fOr  a=a^=  104  cm 
ist,  so  mOßte  nach  (1)  (üi  a—  95  cm  /,  am  5  Proz.  größer 
als  0,0166  sein,  d.h.  etwa  }>,  =  0,0174.  Ebenso  mOßte  füx 
a  =>  113  cm  }>,  um  5  Proz.  kleiner  als  0,0166  sein,  d.  h, 
^jE=>  0,0157.  Diese  geringen  Variationen  Ton  ;>,  innerhalb  der 
Besonaozkaire  spielen  nun  k«ine  Bolle,  da  /,  meist  mindestens 
Ton  der  Grfiße  0,07  ist  Außerdem  &llen  diese  Variationen 
TOD  ^,  innerhalb  der  Resonanzkurre  vollkommen  außer  Be- 
tracht wenn  wir  aas  je  zwei  symmetrisch  za  a^  liegenden  Be- 
obachtungen von  a  das  Mittel  nehmen.  Es  kommt  dabei  auch 
auf  genaue  Kenntnis  des  a_  gar  nicht  an,  wir  braueben  nur 
zwei  annähemd  gleiche  Beobachtungen  ij,  «,  bei  zwei  ver- 
schiedenen a,  und  o,  zn  einem  Mittel  zu  vereinigen.  Wir 
können  dann  Formel  [7')  anwenden,  wobei  zu  setzen  ist: 
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außerdem  können  wir  an  Stelle  des  Integraleffektes  J  direkt 
die  Ausschläge  s  setzen^  da  J  proportional  zn  «  war.  Daher 
gewinnen  wir  an  Stelle  von  (T'): 

Benutzen  wir  in  dieser  Weise  die  beobachtete  Resonanz- 
kurve,  so  ergibt  sich  (graphisch  folgt  «^  =  6,65) 

aUB  Ol  »  95  om  und   o,  «  118  cm  :  f^  +^,  »■  0,150 

96  112  0,154 

97  111  0,162 

98  110  0,171 

99  109  0,175 
100  108            0,181 

100  107  0,189 

101  107  0,193 

102  106  0,188 
102  105  0,168 

Abgesehen  von  den  beiden  ersten  Kombinationen,  für  die  8a:a^ 
zu  groß,  nämlich  9 :  104  bez.  8 :  104  ist,  ergibt  sich  also  y^  +  y^ 
aus  den  verschiedenen  Punkten  der  Besonanzkurve  sehr  gut 
konstant,  im  Mittel  zu  ^'^ +^3  =  0,178,  d.h.  da  ^'2  =  0,01 7  ist 
80  folgt  y^  —  0,161. 

Wenn  man  durch  wenige  Beobachtungen  y^  erhalten  will, 
80  empfiehlt  sich  zur  Erreichung  größter  Genauigkeit  die  Kom- 
bination zweier  möglichst  gleicher  s^  und  s^^  welche  etwa  halb 
80  groß  als  das  Maximum  s^  ist,  so  daß  dann  nach  (7")  y^-\-y<i 
annähernd  gleich  n  {a^  —  a^  I  a^  +  a^)  ist.  In  der  beobachteten 
Resonanzkurve  würden  dies  die  bei  a^  =  98  und  a^  =109  oder 
a2  =  llü  gemachten  Beobachtungen  sein.  Aus  a^  =  98  und 
«2  =  109  ergibt  sich  {s^  +s.^):2  =  2,96,  daher 

11       ,   /2,96  ^    .rjr. 

aus  öj  =98  und  a^  =  110  folgt  [s^  +  ^2)  •  ^  =  2,66,  daher 

Man  kann  also  schon  durch  icenige  (6)  Beobachtungen^  die  inner' 
halb  5 — 10  Min.  ausgeführt  werden  können,  y^  mit  mindestens 
4  Proz,    Genauigkeit    bestimmen.      Durch    Häufung    der    Beob- 
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achtangen  bei  konstantem  a,  die  schnell  hintereinander  yor- 
genommen  werden  können,  wird  y^  natürlich  noch  genauer 
bestimmt.  —  Nach  20  Stunden  Buhe  ergab  dieselbe  Anordnung 
a^  =  104  cm^  y^  +  y^  =  0,166  (aus  nur  drei  Beobachtungen  ge- 
genommen, nämlich  je  eine  Beobachtung  bei  o^  »  99  cm, 
o,  SS  109  cm,  a^  B  104  cm).  —  Mit  etwas  (aber  wenig)  größerem 
Kondensator  (7,  angenommen  ergab  sich  aus  im  ganzen  f&nf 
Beobachtungen   a^  ==  96  cm    (wegen   größerem  C,  kleiner  als 

vorhin)  Yi  +  y^^^y^^^'  ^^^  ^^^^  ^^^  schon  mit  sehr  wenig 
Beobachtungen  eine  große  Genauigkeit  für  y^  erreichen. 

2.  Beispiel     In   genau  gleicher  Weise    wie   beim   ersten 
Beispiel  (d.  h.  s  ist  nur  eine  Beobachtung)  wurde  gewonnen  f&r 

(\  »  2500  cm  (Kondensator  aus  17  Zinkplatten,  im  Petroleambad  ^X 
Li  ■»    880  cm  (einfacher  Schließungskreis  auB  2  mm  dickem  Diaht  mit 

Zinkfnnkenstrecke), 
Ct  SS  1024  cm  (Kondensator  aus  9  Alnminiumplatten  in  Luft), 
ti^  s  0,6  Ohm,    /*=  1,1  mm,    l^  =  61,8  m,    f^  »  0,066. 


Induktor  Nr.  III  zui 

'  Funkenspeisung. 

a 

hin 

9 

zurück 

8  Mittel 

n  +  r« 

69,5  cm 

2,5  cm 

4,0 

6,5 
18,8 
15,9 
11,5 

6,5 

8,6 

2,2 

2,1  cm 
8,8 

7,1 
11,4 
18,8 
12,9 

6,5 

8,4 

2,0 

9  Q 

71,5 

8,9 

0,181 

78,5 
75,5 
77,0 
78,5 
80,5 
82,5 

a  Ä     K 

6,8 
12,6- 
14,6 
12,2-^ 

0,145 

0,181 

0,129 

O,0 

0,0 

84,5 

2,1  - 

3.  Beispiel    s  ist  wiederum  nur  eine  Beobachtung. 

Q  =    196  cm  (2  Aluminiumplatten  von  18  cm*  Größe  in  Petroleumbad 

mit  2,7  mm  Abstand), 
Li  »  1545  cm  (Schließungskreis  aus  8  mm   dickem   Draht  von  48  cm 

Durchmesser  mit  Zinkfunkenstreoke), 
0^  »    289  cm,    tf^  »  0,4  Ohm,    f^  1,4  mm,   A  «  84,6  m,   f,  «  0,017. 


1)  Die  Konstruktion   des  Kondensators  ist  unten  p.  750  nSher  be- 
aehiiebeo. 
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Indaktor  Nr.  I  rar  Funkenspeisaiig. 


98,5  cm 

99,5 
100,5 
102,0 
108,5 
104,5 
105,5 


5,8 

9,8 

15,2 

20,5 

15,0 

8,0 

5,6 


6,5 

9,8 

14,6 

20,5 

14,6 

9,2 

6,2 


5,9 
9,8 

20 


',5  L 
14,8—' 
8,6 


075 


0,068  0,069 


6,9 


4.  BeUpiel.    s  ist  da8  Mittel  aus  zwei  Beobachtniigen. 

Ol  »  260  cm  (2  Alnminiiimplatten  in  PetroleombadX 

Li  -s  297  cm  (vgl.  1.  Beispiel),    li  —  17,5  m, 

0^  =    64,0  cm,    tr,  »  0,84  Ohm,    /*■■  0,5  mm  etwa,    f,  ■■  0,008. 

Indaktor  Nr.  I  cur  Funkenspeisang. 


a 

hin 

zarück 

8  Mittel 

1,42 

fi  +  ri 

91,5  cm 

1,6 

1,25 



92,5 

2,7 

2,1 

2,4 

93,5 

3,9 

3,25 

3,57 

94,5 

4,9 

4,25 

4,57 

95,0 
95,5 
96,5 
97,5 

98,5 
99,5 


4,6 

4,6 

2,3 

1,75 

1,1 

5,35 
4,77 
4,95 
3,05 
2,30 
1,25 


0,094  0,084  0,087  0,076 


Bei  dem  3.  und  4.  Beispiel  ist  die  Kleinheit  der  Dekre- 
mente sehr  bemerkenswert.  In  unmittelbarer  Nähe  des  Maxi- 
mums {daja^^OjOib)  ergibt  sich  y^  -{- y^  meist  etwas  größer 
als  der  Mittelwert,  indes  können  die  Resultate  hier  nicht  so 
genau  sein,  als  wenn  8 aja^  so  gewählt  wird,  daß  5  etwa  gleich 
ist. 


/2  ^m 
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8.  Abhfinglflrkeit  der  D&mpftmff,  des  InteflnnUeffektee  und  des 
FnnkenpotentialB   von   der   Größe   der  Funkenstreoke   und  der 

Funkenspeisung. 

Wenn  die  Schwingungsdauern  des  Primär-  uud  Sekundär- 
kreises übereinstimmen  (was  bei  nicht  zu  großer  Dämpfung 
sehr  nahezu  der  Resonanz  entspricht,  d.  h.  stärkstem  An- 
sprechen des  Sekundärkreises)  y  so  gilt^)  Dir  die  am  Thermo- 
element durch  einmaligen  Oszillationsablauf  *)  entwickelte  Joule- 
sche  Wärme: 

Hierin  bezeichnet  F  die  Anfangspotentialdifferenz  mit  der  die 
Funken  einsetzen  (wir  wollen  F  kurz  Funkenpotential  nennen), 
es  ist  also  ^/^  (7j  F^  die  beim  Beginn  der  elektrischen  Schwin- 
gungen vorhandene  elektrische  Energie  [C^  muß  nach  elektro- 
magnetischem Maße  ausgedrückt  werden,  wenn  F  elektro- 
magnetisch definiert  wird).  L^^  bezeichnet  den  Koeffizient  der 
gegenseitigen  Induktion  zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis. 
L\^:L^  L^^k^  nennt  man  kurz  ^^magnetische Koppelung*^ zwischen 
beiden  Leitungen. 

Wenn  man  bei  verschiedenen  Funkengrößen  f  in  der  be- 
schriebenen Weise  y^  und  y^  bestimmt  bez.  berechnet  hat, 
so  gibt,  falls  man  den  am  Galvanometer  beobachteten  Maximal- 
ausschlag mit  s^  bezeichnet,  nach  (8)  der  Term  ^ s^y^{y^  +  y^ 
die  relative  Veränderung  des  Funkenpotentials  F  in  seiner 
Abhängigkeit  von  /*  an,  da  sich  experimentell  s  proportional 
zu  /  oder  W  ergab. 

Da  in  der  Resonanz  ist 

so  kann  man  (8)  umgestalten  in 

(9)  r  =^^»C,^.-— ^^ ^,. 

1)  Vgl.  P.  Drude,  Ann.  d.  Phjs.  18.  p.  582.  1904.  Eb  wird  aller- 
dings dabei  vorausgesetzt,  daß  das  Dekrement  konstant  (von  t  unabhftngig) 
ist,  und  dafi  die  Funken  nicht  plötzlich  abreißen  nach  einer  gewissen 
Anzahl  von  Oszillationen. 

2)  Der  also  stattfindet,  wenn  der  Primftrstrom  des  Induktoriums 
einmal  unterbrochen  wird. 
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Wenn  also  die  gegenseitige  Induktion  L^^  zwischen 
and  Sekondärkreis,  sowie  C^  und  L^  konstant  bleiben,  so 
ist  W^  unabhängig  von  Cy  Dieses  Resultat  habe  ich  experi- 
mentell bestätigt  gefunden. 

Zur  Funkenspeisung  habe  ich  vier  verschieden  starke 
Induktorien  verwendet.^)  Zwischen  Eugeki  von  1,9  cm  Durch- 
messer waren  die  Schlagweiten  dieser  Induktorien  A  in  cm 
ausgedrückt. 


Speisimg 

Indaktor 

Indaktor 

Indaktor 

Indnktw 

mit 

Nr.I 

Nr.  II 

Nr.m 

Nr.  IV 

F-  4  Volt 

0,2  cm 

.^ 

^.v 

.^ 

6 

0,3 

4,8  cm 

1,5  em  (0,9  cm)  *) 

8,4  cm 

8 

0,55 

6,4 

8,0        (0,9) 

6,0 

10 

0,55 

9,0 

4,9        (1,6) 

10,5 

12 

0,55 

9,2 

9,6        (8,0) 

16,0 

18 

— 



12,5      (11,0) 

21,5 

Induktor  Nr.  I  und  II  wurden  mit  Deprezunterbrecher  be- 
trieben, Induktor  Nr.niu.iy  mit  Quecksilber-Strahlunterbrecher. 
Der  Induktor  Nr.  I  war  ein  altes  Instrument  von  unbekannter 
Firma,  welcher  für  seine  Größe  (Sekundärspule  Zylinder  von 
24  cm  Länge,  12  cm  Durchmesser)  sehr  kleine  Schlagweiten 
gab.  Für  die  Funkenspeisung  bei  nicht  zu  großer  angehängter 
Kapazität  C^  ergab  aber  gerade  dieser  Induktor  sehr  gute 
Resultate,  d.  h.  kleine  Werte  des  Dekrementes  y^.  Der  In- 
duktor Nr.  II  (modern  von  Max  Levy  in  Berlin)  hatte  etwa 
dieselbe  Größe  wie  Nr.  I,  der  Induktor  Nr.  III  (von  Ruhm- 
korff  in  Paris,  altes  Instrument)  war  50  cm  lang  und  hatte 
20  cm  Durchmesser,  Induktor  Nr.  IV,  ein  neuer  Apparat  von 
Levy,  ergab  60  cm  Schlagweite  (Spitze-Platte)  bei  r=  48  Volt. 

Ich  gehe  nun  über  zu  den  einzelnen  Versuchsreihen.  Sämt- 
liche Kondensatoren  C^  hatten  Luft  als  Dielektrikum. 


1)  In  einzelnen  Fällen  habe  ich  auch  einen  Teslatransformator  zur 
Speisung  verwendet,  vgl.  unten  p.  730.  Derselbe  bietet  aber  hier  keine 
Vorteile. 

2)  Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  die  Schlagweite  an,  wenn 
1  Ohm  Vorschaltwid erstand  in  der  Speiseleitung  des  Induktors  angewandt 
wurde. 


Dämpfung  wm  Kandensatarkreisen  mit  Funkenstrecke.     727 

a)   Ci  :  Xi  -»  0^75. 

Ci  -s  260  em  (zwei   quadratiache  Alaminiumplatten   von  18  cm   Seiten- 

Iftnge  in  Petrolenmbad.    Abstand  der  Platten  voneinander 

d  B  2,0  mm). 
Li  =  297  em  (vgl.  1.  Beispiel  p.  719,  Enden  von  L^  nahe  an  zwei  Ecken 

der  Platten  von  Ci  angeschraubt). 
li  a-  17  fi  m. 
O^  a  64fi  em  (iwei   kreisfSrmige  Alaminiumplatten   von   10  cm   Durch- 

measer  und  1  mm  Abstand  voneinander). 
Vt  —  0f34  Ohm,    if^  B  0,008j    a«  (Lftnge  der  Längsseite  der  Sekundlr^ 

leitnng  im  Resonanifall)  «  95  cm. 
Speisang  der  Funkenstrecke  f  durdi  Induktor  Nr.  I. 

Funken  f  zwischen  abgerundeten,  etwa  5  mm  dicken  Zinkst&ckohen. 
Kfirzester  Abstand  zwischen  Primir-  und  Sekundärleitung  19  cm. 

Tabelle  I. 


f 

Ti 

Sm 

Nr. 

y  «m  n  (ri  +  r«) 

F.f 

2 

0,18  mm 

0,109 

0,62 

0,089 

0,68 

8 

0,81 

0,110 

2,85 

0,192 

0,62 

1 

0,48 

0,089 

5,65 

0,221 

0,46 

4 

0,50 

0,101 

4,60 

0,224 

0,45 

18 

0,52 

0,102 

4,50 

0,225 

0,48 

7 

Ofib 

0,088 

8,80 

0,278 

0,42 

5 

0,70 

0,099 

6,75 

0,268 

0,38 

12 

0,74 

0,089 

8,40 

0,270 

0,87 

8 

0,87      . 

0,089 

9,75 

0,290 

0,38 

11 

0,87 

0,077 

9,10 

0,244 

0,28 

6 

0,90 

0,092 

7,80 

0,268 

0,80 

9 

1,13 

0,092 

9,50 

0,296 

0,26 

10 

1,18 

0,102 

7,10 

0,282 

0,25 

Die  erste  mit  Nr.  Hberschriebene  Eolumne  gibt  die  zeitliche 
Reihenfolge  der  Beobachtungen  an.  Man  erkennt,  daß  es 
hierauf  nicht  wesentlich  ankommt,  d.  h.  daß  die  Dämpfung 
durch  l&ngeren  Gebrauch  der  Zinkfunkenstrecke  nicht  wesentlich 
zunimmt.  Nur  wenn  f  sehr  klein  ist,  scheint  dies  der  Fall 
zu  sein,  denn  als  am  Schluß  der  hier  angestellten  Versuche, 
welche  etwa  2^2  Stunde  dauerten,  f  wiederum  auf  den  kleinen 
Betrag  /*=s0,13mm  eingestellt  wurde,  ergab  sich  /ja0,15, 
«^ra0,88,  y*^  Xj  (^j  +  y)  =  0,146.  Es  war  also  Y\  wesentlich 
{^ßer  geworden  als  im  Anfang  (Nr.  2)  der  Versuche  O^^  »0,109). 
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Die  Tabelle  lehrt,  daß  das  Dekrement  y^  innerhalb  gewisser 
Grenzen  (/*=  0,5  mm  bis  /*=>  1  mm)  nur  sehr  wenig  von  der 
Funkengröße  f  abhängt  Für  sehr  kleine  f  wird  y^  etwas  größer, 
besonders  aber  wird  für  große  f  y^  erheblich  größer.  Letzteres 
geht  deutlich  hervor  aus  Versucheu,  die  einige  Tage  später 
mit  derselben  Anordnung  (nur  mit  etwas  kleinerer  Koppelung) 
wie  bei  Tab.  I  angestellt  sind. 

Tabelle  IL 


f 

n 

^«1 

Nr. 

y*m  n  (n  +  7t) 

F:f 

2 

0,7  mm 

0,096 

5,4 

0,288 

0,88 

4 

0,7 

0,098 

4,9 

0,226 

0,82 

1 

2,0 

0,192 

2,0 

0,276 

0,14 

8 

2,0 

0,185 

1,9 

0,260 

0,13 

Für  eine  gewisse  mittlere  Funkenlänge  f  besitzt  also  das 
Dekrement  y^  ein  Minimum,  der  Resonanzintegraleffekt  s^  be- 
sitzt ungefähr  für  diese  Funkenlänge  /*  ein  Maximum,  jeden- 
falls geht  aus  den  Tabb,  I  und  II  hervor,  daß  mit  wachsendem  f 
der  Resonanzausschlag  s^  zunächst  wächst^  dann  wieder  abnimmt. 
Letzteres  (die  Abnahme)  geht  auch  deutlich  aus  folgenden  Ver- 
suchen hervor: 

Tabelle  IIL 


f  in  mm 
Sm  in  cm 


0,7 

1,0 

1,4 

2,0 

2,5 

8,0 

5,2 

2,7 

2,1 

1,8 

1,6 

1,6 

Die  Zahlen  der  fünften  Kolumne  der  Tabb.  I  and  11  sind 
nach  der  Gleichung  (8)  proportional  zum  Funkenpotential  F, 
Nach  den  Versuchen^  besonders  der  Tab.  I,  wächst  das  Funken- 
Potential  P  mit  der  Funkenlänge  f  aber  wesentlich  langsamer,  ab 
proportional  zu  f^)y  wie  die  Zahlen  der  letzten  Kolumne  er- 
kennen lassen,  nach  denen  ^s^y^{y^  +  y^):f  mit  ws^h^enAem  f 
beständig  abnimmt.  Nun  darf  man  allerdings  nicht  vergessen, 
daß  die  Größe  j/*^  y^  {y^  +  y^)  nur  dann  proportional  zum  Fanken- 
potential F  ist,  wenn  die  Anzahl  der  Primärfunken  in  der  Zeit- 

1)  Dieses  Resultat  wird  ja  auch  erhalten  bei  statischer  Fanken- 
poteutialmessung,  vgl.  z.  B.  A.  Hejdweiller,  Hil&boch  f.  elektrtsche 
MessuDgen,  Leipzig  1892;  Tab.  13,  p.  250. 
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einheit  konstant  ist.  Diese  Anzahl  ist  nicht  immer  gleich  der 
Unterbrechungszahl  des  Induktoriums,  sondern  sie  kann,  be- 
sonders bei  größeren  Induktorien,  größer  als  die  Unter- 
brechungszabl  des  Induktoriums  sein,  wenn  nämlich  bei  jeder 
Unterbrechung  des  Primärstromes  des  Induktors  mehrere 
Fartialentiadungen  oszillatorische  Funken  im  Primärschwin- 
gungskreise  entstehen  lassen.  Diese  Partialentladungen  habe 
ich  in  anderen  Falten  (bei  Speisung  mit  größerem  Induktor) 
im  rotierenden  Spiegel  direkt  sehen  können,  und  konnte  leicht 
konstatieren^  daß  die  Anzahl  der  Partialentladungen,  die  jede 
Primärstromunterbrechung  des  Induktoriums  hervorruft,  mit 
wachsender  Funkengröße  f  abnimmt.  Wenn  dies  der  Fall  ist, 
muß  natürlich  der  Ausdruck  ^s^YiiVi  -f-/,)  mit  wachsendem /* 
langsamer  zunehmen,  als  dem  Anwachsen  des  Funkenpotentialesi^ 
entspricht,  ja  es  kann  sogar  eintreten,  daß  dieser  Ausdruck 
mit  wachsendem  f  sofort  abnimmt,  obwohl  F  mit  wachsendem  f 
sicher  zunimmt.  Ich  habe  auf  genaue  Untersuchung  dieser 
Frage,  d.  h.  der  Abhängigkeit  des  Funkenpotentiales  von  der 
Funkenlänge,  hier  kein  Gewicht  gelegt,  weil  zunächst  noch 
wichtiger  ist,  wie  s^  und  y^  mit  f  variieren,  will  also  nur  be- 
merken, daß  zur  exakten  Untersuchung  dieser  Frage  durch 
Photographie  des  Primärfunkens  im  rotierenden  Spiegel  die 
Anzahl  der  Partialentladungen  bei  den  verschiedenen  Funken- 
größen f  mit  beobachtet  werden  muß.  —  Ich  halte  bei  dem 
hier  benutzten  kleinen  Induktor  die  Existenz  mehrerer  Par- 
tialentladungen nicht  für  wahrscheinlich.  Direkt  mit  dem  Auge 
und  mit  rotierendem  Spiegel  habe  ich  sie  nicht  beobachten 
können  bei  dieser  mit  a)  überschriebenen  Anordnung. 

Außer  in  genügend  schnell  rotierendem  Spiegel  kann  man 
noch  in  anderer  Weise  auf  die  Existenz  oder  auf  Fehlen  von 
Partialentladungen  schließen.  Wenn  bei  unveränderter  Funken- 
größe f  der  Primärstrom  des  Induktoriums  durch  Anlegen 
höherer  Spannung  verstärkt  wird,  so  muß  das  Funkenpotential  ^ 
konstant  bleiben,  dagegen  muß  der  Ausdruck  »^YiiYi  +  Y^ 
zunehmen,  wenn  bei  höherer  Speisespannung  des  Induktors 
die  Zahl  der  Partialentladungen  bei  f  zunimmt.  —  Folgende 
Tabelle  enthält  nun  die  Resultate,  wenn  beim  bisher  benutzten 
Induktor  Nr.  I  die  Speisespannung  V  verändert  wurde;  im 
übrigen  ist  die  Anordnung  die  bisherige. 

Anntlen  i/KfVhjiik.    IV.  Folge.    16.  47 
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Tabelle  IV. 

Induktor  Nr.  T,     /"  =  0,7  mm,    ft  =  0,008. 


V 

7i 

8m 

— _, 

Nr. 

V*«.  n  (fi  +  ri) 

8 

4  Volt 

0,109 

8,45 

0,210 

2 

6 

0,098 

6,40 

0,258 

1 

8 

0,098 

4,90 

0,226 

6 

8 

0,079 

8,50 

0,240 

4 

10 

0,081 

9,20 

0,257 

5 

12 

0,081 

8,50 

0,248 

Abgesehen  von  der  kleiDsten  Speisespannung  V  ^  ^  Volt 
ist  kein  Anwachsen  von  s^  y^  [y^  +  y^  mit  wachsendem  V  zu 
konstatieren.  Daher  haben  hier  wahrscheinlich  keine  Partial- 
entladtmgen  stattgefunden. 

Mit  dem  wesentlich  kräftigeren,  ebenfalls  mit  Deprez- 
unterbrecher  betriebenen  Indoktorium  Nr.  U  erhielt  ich  mit 
dieser  unter  a)  beschriebenen  Anordnung  folgende  Resultate: 

Tabelle  V. 

Induktor  Nr,  II,  mit  10  Volt  gespeist,    /,  »  0,008. 


Nr. 

f 
0,52  mm 

0,104 

4,4 

y^m  u  (ri  +  rt) 

5 

0,227 

l 

;         0,70 

0,107 

4,4 

0,234 

4 

!         0,70 

0,090 

5,5 

0,220 

3 

1,13 

0,103 

4,T 

0,232 

2 

!          1,57 

0,123 

3,0 

0,220 

Hier  hängt  ]/.v^  y^  [y^  -|-  y^)  überhaupt  nicht  merklich  von 
der  Fuiikenlänge  f  ab,  daher  sind  bei  diesem  Induktor  Partial- 
entladungen  vorhanden  y^  ist  kaum  großer,  als  hei  Speisuny 
mit  Induktor  i\V.  7,  und  erreiclit  für  eine  mittlere  P^unkenlänge 
(0,7  mm)  ein  Minimum,  s^^  ein  Maximum. 

Bei  Speismuj  der  Funken  strecke  f  mit  einem  Teslatrans- 
formator  ergaben  sich  keine  kleineren  Werte  für  y^^  sondern 
wesentlich  größere.  Dies  ergab  sich  sowohl  wenn  die  Funken/ 
in  Luft,  als  auch  wenn  sie  in  Petroleum  übersprangen,  und 
zwar  sowohl  zwischen  Zink-,  als  auch  zwischen  Kupferenden. 
Die  bei  kleinen  X  und  kleinen  Kapaziäten  C^  gllnstKje  Teslaspeisxing 
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der  Funkenstrecke  ist  also  bei  größeren  X  und  größeren  Kapazi- 
täten C^  nicht  so  günstig  j  ah  wenn  man  die  Funken  in  Luft 
zwischen  Zinkenden  überschlagen  läßt  und  direkt  mit  einem  In- 
duktar  speist. 

Um  zu  sehen,  ob  nach  diesen  Versuchen  mit  dem  In- 
duktor Nr.  I  wieder  die  firüheren  Resultate  sich  ergeben,  wurde 
die  Zinkfunkenstrecke  von  Petroleum  gereinigt  (schon  eine 
dünne  Petroleumhaut  beymrkt  starke  Vergrößerung  des  Dekre- 
mentes y)j  und  wieder  der  Induktor  Nr.I  mit  T»  8  Volt  Speise- 
spannung angesetzt  Es  ergab  sich  bei  /*==0,b7mm  als  Mittel 
aus  sieben  Versuchen  y^  »  0,084,  d.  h.  gute  Übereinstimmung 
mit  den  früheren  Resultaten  der  Tab.  I. 

Bald  bemerkte  ich,  daß  die  Galvanometerausschläge  etwas 
regelmäßiger  wurden,  wenn  man  die  Galvanometerleitung  erst 
eine  gewisse  Zeit  t  nach  dem  Schluß  des  Primärstromes  des 
Induktors  schließt,  und  daß  dann  die  Dämpfung  y^  etwas 
kleiner  ist,  als  wenn  ^»0  ist.    Dies  zeigt  folgende  Tabelle: 


Tabelle  VI. 

Einfluß  der  Zeit  t    Induktor  Nr.  I,     V 
/t  ->  0,008,    f  B  0,8  mm  etwa. 


8  Volt 


i 

n 

Sm 

Bemerkungen 

4  8ec 
4 

0 

4 

0,078 
0,074 
0,096 
0,076 

27,2  cm 
10,0 

5,9 

8,0 

Koppelung  kleiner  gemacht 

Beim  ersten  Versuch  war  die  magnetische  Koppelung  A' 
zwischen  Primär-  und  Sekundärleitung  stärker  als  bei  den 
anderen  Versuchen,  daher  ist  das  erste  s^  größer  als  die 
folgenden  s^.  y^  ist  &ir  t^O  also  deutlich  größer  als  für 
/  =  4.  Diese  Wirkung  ist  dadurch  zu  erklären^  daß  y^  im 
Laufe  der  Zeit  (durch  Erwärmung  der  Zinkelektroden?)  etwas 
abnimmt  Durch  besondere  KontroUversuche  wurde  noch  fest- 
gestellt, daß  die  gleichen  Resultate  erhalten  wurden  sowohl 
wenn  die  Galvanometerleitung  t  sec  später  als  der  Primär- 
strom geschlossen  wurde,  als  auch  wenn  die  Galvanometer- 
leitung dauernd  geschlossen  blieb,  dagegen  der  Kondensator  C^ 

47  ♦ 
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t  sec  nach  dem  Primärstromschluß  an  die  Sektind&rleitiing  an- 
gelegt wurde.  Letztere  Anordnung  ist  ja  an  sich  einwand- 
freier (aber  experimentell  nicht  bequem),  weil  das  Thermo- 
element in  der  Sekundärleitung  merklich  erst  dann  erwärmt 
wird,  wenn  der  Kondensator  C,  mit  der  Sekundärleitung  ver- 
bunden ist. 

Wenn  t  noch  größer  als  4  sec  gewählt  wurde,  z.  R 
/=10sec,  so  ergab  sich  keine  weitere  deutliche  Abnahme 
von  Yy 

Im  folgenden  sind  weitere  Versuche  mit  der  Anordnung  a) 
erhalten,  wenn  /  =  4  sec  gewählt  wurde;  die  Koppelung  A'  war 
größer  als  in  Tab.  I. 

Tabelle  VII. 

Anordnung  a),    Indnktor  Nr.  I  mit  8  Volt  gespeist,    i  ^  4  see. 


f 

n 

8m 

Nr. 

V«i  Tx  (fi  +  fi) 

5 

0,26  mm 

0,171 

1,2 

0,198 

4 

0,43 

0,109 

M 

0,281 

8 

0,52 

0,098 

10,1 

0,826 

2 

0,70 

0,078 

28,0 

0,408 

1 

0,87 

0,072 

34,5 

0,450 

6 

0,90 

0,080 

24,8 

0,420 

Es  wird  also  in  der  Tat  ein  kleineres  y^  erreicht  als  in 
Tab.  I,  bei  welcher  t  =  0  war.  Bemerkenswert  ist  auch,  daß 
die  kleine  Funkenstrecke  /'=  0,20  durch  die  Funkenwärrae 
(^=4  sec)  viel  größere  Dämpfung,  y^  =  0,17,  erhalten  hat. 

Mit  Induktor  Nr.  II  betrieben  (vgl.  Tab.  V  auf  p.  730)  er- 
gab sich  jetzt,  d.  h.  bei  ^=4  sec,  y^  etwas  größer  (etwa 
um  0,01  bis  0,02  größer)  als  mit  Induktor  Nr.  I  betrieben. 
Letzterer  erzeugte  daher  bei  derselben  Koppelung  k^  zwischen 
Primär-  und  Sekundärleitung  etwa  doppelt  so  starke  Integral- 
effekte s     als  der  Induktor  Nr.  II. 

Ich  gehe  nun  zu  den  Versuchen  mit  anderen  Kapazitäten  C^ 
und  anderen  Verhältnissen  C^ :  L^  über. 

b)  C,  ;  X,  =  0,54:^. 

Ci  =  161  cm  (zwei  (luadratiHche  Aliiminiuniplatten  von  18  cm  Seiten- 
liinge  in  Petroleumbad,  Abstand  der  Platten  voneinander 
d  =  3,2  mm). 
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Li  i-  297  em  [vgl.  Anordnung  a)]. 

li   «  13,8  m. 

Cf  »  64y0  em  [vgl.  Anordnung  a)J. 

tTt  -  0,34  Oktn,    /,  a  d?,(?i(?,    a^^  eiem, 

Speisung  der   Funkenstrecke  f  durch  Induktor  Nr.  /,   mit 
F  »  8  Volt  betrieben. 

<  i-  ^4  «e0,  d.  h.   /i   beobachtet   etwa  5  sec  naeh  Beginn  der  Primlr^ 
funken  (vgL  p.  781). 

» 

Tabelle  Vm. 


f 

n 

8m 

Nr. 

y«mri(ri  +  ri) 

10 

0,52  mm 

0,092 

5,6 

0,229 

2 

0,61 

0,091 

7,2 

0,257 

9 

0,70 

0,076 

9,5 

0,247 

l 

0,80 

0,078 

8,7 

0,245 

8 

0,87 

0,079 

12,7 

0,299 

8 

1,09 

0,064 

28,8 

0,885 

4 

1,26 

0,069 

25,5 

0,872 

6 

1,52 

0,078 

28,0 

0,874 

7 

1,52 

0,074 

22,6 

0,875 

5 

1,65 

F 

'unken  setzen 

aus 

Die  Resultate  dieser  Tabelle  schließen  sich  denen  der 
Tabb.  I  nnd  VII  durchaus  an.  y^  erreicht  für  /*=  1  mm  ein 
Minimum  y^  ^  0,064.  Daß  hier  y^  kleiner  ist  als  in  Tab.  Vn, 
kann  zum  Teil  an  der  Verkleinerung  von  Cj^il^i  liegen,  zum 
Teil  aber  auch  zufällig  sein. 

Die  Beobachtungen  der  Tab.  VIII  liegen  zum  Teil  zeit- 
lich stark  verschieden,  zwischen  den  Beobachtungen  Nr.  1 — 6 
und  Nr.  7 — 8  liegen  20  Stunden  Zwischenraum.  Trotzdem  sind 
die  JEtesultate  regelmäßig,  d.  L  die  Funkenstrecke  verändert 
sich  an  der  Luft  von  selbst  nicht,  nachdem  sie  wenigstens  ein 
paarmal  schon  funktioniert  hat.  Ich  habe  daher  bei  diesen 
Versuchen  meistens  wochenlang  die  Zinkfunkenstrecke  völlig  un- 
berührt gelassen,  d.  h.  rächt  frisch  geputzt.  Nur  wenn  sie  durch 
Fett  oder  Petroleum  verunreinigt  war,  habe  ich  sie  gereinigt 
Nach  8  Tagen  erhielt  ich  mit  der  Anordnung  b),  aber  anderer 
Koppelung  k\  folgende  Resultate: 
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Tabelle  IX. 


fi 

8m 

f 

V««ri(ri+yi) 

Betrieben  mit 

0,87  mm 

0,87 

1,25 

0,080 
0,065 
0,088 

25,8 
28,0 
20,8 

0,481 
0,870 
0,428 

Induktor  Nr.  I,    8  VoH 
II        Nr.  n,  8    n 
II        Nr.  n,  8    „ 

Hier  wirkt  also    der  Indaktor  Nr.  II  nicht  schlechter, 
soDdem  sogar  etwas  besser  als  der  Induktor  Nr.  I. 

c)  C; :  A  -  0,275. 

Ol  ■■  81j8  om  ^)  (Alnminiomplatten  18*  cm*  groß,  d  »  6,8  mm,  in  Petro- 

leombad). 
Li  ■■  297  em  [vgl.  Anordnung  a)  und  b)]. 
Xi  »  9,8  m. 
C%^17,9em^)  (swei  kreisförmige  Alaminiomplatten  von   5  cm   Dorch- 

measer  und  1  mm  Abstand). 
IT,  «  0,87  0km,    /,  «-  0,006,    o»  «-  100  cm. 

Speisung    der   Fnnkenstrecke   f  durch   Induktor   Nr.  I^   mit 
F «-  8  Volt  betrieben. 

t  ^  48ee  [vgl.  b)]. 

Tabelle  X. 


Nr. 

f 

ri 

5«                y^«  7-1  (/,  +  /j) 

6 

0,52  mm 

0,096 

2,15                        0,147 

7 

0,65 

0,082 

4,15 

0,172 

5 

0,83 

0,085 

5,7 

0,209 

8 

1,00 

0,083 

7,0                          0,226 

1 

1,09 

0,074 

7,8          1                0,214 

4 

1,17 

0,075 

8,3 

0,224 

9 

1,30 

0,077 

8,9                           0,237 

2 

1,52 

0,078 

8,7 

0,237 

10 

1,74 

0,092 

7,1 

0,252 

3 

2,00 

0,098 

6,2                           0,249 

11 

2,10 

Funken  sets 

5en  aus 

1)  Die  Kapazitäten  Q,  C,  waren  nicht  aus  den  Dimensionen  be- 
rechnet, sondern  durch  Resonanz  mit  bestimmten  l  und  L,  experimentell 
bestimmt 
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Diese  Besaltate  schließen  sich  den  früheren  durchaus  an. 
Sie  zeichnen  sich  durch  besonders  r^elmäBigen  Verlauf  aus. 
Fig.  4  enthält  eine  graphische 
Darstellung  der  Abhängigkeit 
des  Y^  und  des  Integraleffektes 
J^  =  s^  von  /.  Obwohl  hier 
C^ :  L^  nur  halb  so  groß  ist, 
als  unter  b),  so  ist  trotzdem  y^ 
hier  größer  als  bei  b).  Von 
einem  nur  annähernd  konstan- 
ten Funkenwiderstande  (vgl  For- 
mel (1)  p.  709)  kann  also  keine 

Rede  sein, 

Fig.  4. 

d)   Ci :  X|  =  0,147. 

Ol  a  43y7  om^)  (Alaminiamplatten  18*  cm*  groß,  (i  »  18mm,   in  Petro- 

leambad). 
Li  =  297  em  [vgl.  Anordnung  a),  bX  c)]. 
ii  =  7,2  m. 

C^  =  17 fi  em  [vgl.  Anordnung  c)]. 
IT,  =  0,37  Ohm,  f,  »  0,006,  o»  «-  60  cm. 

Speisung  der  Funkenstrecke  f  durch  Induktor  Nr.  /,   mit 
F  »  8  Volt  betrieben. 

t  ^  4  seo  [ygL  b)  und  c)]. 

Tabelle  XL 


f 

Ti 

8m 

Nr. 

y««  n  (ri  +  Tt) 

5 

0,88  mm 

Funken  oft  inaktiy 

1 

1,18 

0,094 

7,0 

0,256 

4 

1,13 

0,084 

8,0 

0,246 

2 

1,48 

0,084 

7,6 

0,240 

8 

1,91 

0,100 

7,1 

0,274 

6 

2,80 

0,110 

5,8 

0,271 

Diese  Etesultate  schließen  sich  wiederum  den  früheren  an, 
insofern  sind  sie  aber  bemerkenswert,  daß  hier  Ys^  y^  (/^  -f  y^ 
ÜEtöt  gar  nicht  mit  der  Funkenlänge  f  variiert.    Es  macht  sich 


1)  Vgl.  Anm.  1  auf  p.  734. 
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also  die  Existenz  von  PartialenÜadungen  bei  dieser  Kleinen  Ka- 
pazität C^  bemerklich  (vgl.  oben  p.  729).  Ferner  ist  wichtig, 
zu  bemerken/  dafi  y^  wiederum  großer  als  unter  c)  und  b)  ist, 
obwohl  C^ :  L^  kleiner  ist 

e)  Ci :  A  -  0,127. 

Gl  B  196  em   (Alaminiumplatten  18*  cm*  groß,   d  ■■  2,8  mm,  in  Petro- 

leumbad). 
L,  s  1545  cm  (Kreis  yon  2  r  =  48  em   Durchmesser  ans  8  mm   dickem 

Kupferdraht,  mit  Zinkfimkenstrecke,  ygl.  p.  728,  8.  Beispiel). 
X,  -  34  fi  ffi. 
0%  B  239  em  (zwei  Alnminiomkreisplatten  von  20  cm  Durchmesser  nnd 

1  mm  Abstand  in  Luft). 
IT,  «-  0,37  Ohm,  /,  »  Ofil7y  o»  «  102  cm. 

Speisung  der  Funkenstrecke  f  durch  Induktor  Nr.  i,   mit 
7=8  Volt  betrieben. 
i  ^  10  see  (nach  ^  »  4  sec  war  /|  ein  wenig  grOßer). 

Tabelle  XII. 


f 

n 

8m 

Nr. 

y  «•  n  (n  +  yi) 

6 

0,7  mm 

0,062 

8,6 

0,205 

5 

1,1 

0,054 

17,5 

0,258 

4 

1,5 

0,050 

27,0 

0,300 

3 

U^td 

0,0G5 

22,4 

0,345 

2 

3,0 

0,068 

20,8 

0,347 

1 

4,0 

0,068 

13,5 

0,280 

Auch  hier  erreicht  y^  für  eine  bestimmte  Funkeulänge 
(/'=  1,5  mm)  ein  Minimum.  Dasselbe  ist  sehr  niedrig,  y^  =  0,05, 
und  es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  .sich  überhaupt  so  niedrige 
logarithmiscfie  Dekremente  y^  =  (),0o  mit  elektrischeji  fi  eilen  er- 
zielen lassen.  Man  könnte  zunächst  denken,  daß  die  Ursache 
für  die  hier  besonders  geringen  Dekremente  in  dem  kleinen 
Verhältnis  C^:l^  =  0,127  liegt  (vgl.  Formel  (1)  p.  709).  Indes 
halte  ich  eine  andere  Ursache  für  wahrscheinlicher,  die  im 
folgenden  Abschnitt  4  besprochen  werden  soll   (p.  744  unten). 

Daß  ]/^^/i(/i  +  ^2)  ^^^'  f==^  ^^^  kleiner  ist  als  für 
/*=  1,5  mm  bis  /'=  3  mm,  spricht  für  die  Existenz  von  Farticd- 
entladungen  (vgl.  oben  p.  729). 
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Am  anderen  Tage  konnte  ich  so  geringe  Dämpfungen 
mit  dieser  Anordnung  nicht  wieder  erzielen.  Für  /*=  1,5  mm 
ei^b  sich  y^  »  0,067. 

Mit  einem  viel  weniger  empfindlichen  Galvanometer  und 
stärkerer  Koppelung  k^  erhielt  ich  durch  Dauerausschläge 
(d.  h.  t  etwa  gleich  1  Minute)  an  demselben  Tage,  an  dem  die 
Versuche  der  Tabelle  XII  angestellt  sind,  bei  /*  =  2  mm: 
y^  =s  0,057,  mit  doppelt  so  starker  Koppelung  k^  {s^  doppelt 
so  groß)  bei  /•=2mm:  y^^ 0,061,  bei  /=l,4mm:  yi  =  0,060. 
Sodann  wieder  mit  sehr  viel  schwächerer  Koppelung  A'  und 
dem  empfindlicheren,  sonst  gebrauchten  Galvanometer  bei 
fss  1,4  mm  :  y^  =  0,054  (vgl.  oben  p.  723,  3.  Beispiel).  Bei 
diesen  Versuchen  hatte  A'  sehr  wechselnde  Werte  (es  ist  min- 
destens im  Verhältnis  1 : 8  geändert),  die  erhaltenen  y^  stimmen, 
so  gut  es  die  stets  etwas  veränderliche  Natur  der  Funken  ge- 
stattet, leidlich  überein.  Die  erhaltenen  Werte  für  y^  sind  also 
wm  der  Koppelung  k^  unabhängig. 

f)  Ci :  A  =  1,75. 

C^  ■■  292  em  (Alaminiumplatten  18'  cm'   groß,    d  «  1,8  mm,   in  Petro- 

leambad). 
L|  s=  166^6  etn   (Drahtkreis   von   2r  »  7,2  cm   Durchmesser,    ans   2  mm 

dickem  Kupferdraht,  mit  Funkenstrecke  zwischen  angelöteten 

Zinkenden). 
X,  =  13,9  m. 
C^  ^  64  om,  te^  =^  0,39  Ohm,  ^t  =  0,012,  a«  »  63  cm. 

Induktor  Nr,  /,  8  Volt 
f  B  0,6  mm,  f  1  «  0,086. 
f  B  0,76  mm,  f  |  »  0,089. 

Obwohl  also  hier  C^ :  L^  viel  größer  ist  als  bei  dem 
früheren  Versuche  d),  hat  doch  y^  seinen  kleinen  Wiert  be- 
halten. 

g)  ei:i.i«l,48. 

Ol  B  440  em  (swei  rechteckige  Zinkplatten  von  26 .  19  »  495  cm*  Größe, 
in  d  s  1,8  mm  Abstand  festgehalten  durch  neun  Ebonit- 
schrauben, in  Petrolenmbad  gestellt). 

Li  «  297  em  [vgL  Anordnung  a)  bis  d)]. 

li  »  22,8  m. 

€|  M  141  em  (swei  Aluminiumplatten  von  15  cm  Dorchmesser  in  1  mm 
Abstand  in  Luft). 


788 


P.  Drude. 


f 


Ofil  Ohm,  f,  s  0,021y  a«.  =  78cm,  ^«OBeo.0 

Speisung  durch  Induktor  Nr,  I^  8  Volt 
0,5  mm,  ifi  =3  0,085. 

Speisung  durch  Induktor  Nr,  HI,  mit  Spannung  V  und  1  Oha 
VorBchaltwiderstand. 

Tabelle  Xm. 


f 

K  »  8  Volt 

F  -  10  Volt 

r  - 12  Volt 

0,8  mm 
0,4 
0,5 
0,6 

ri  »  0,125 
0,117 
0,116 
0,117 

0,106 

0,091 

Der  kräftigere  Induktor  Nr.  m  wirkt  also  etwas  schlechter, 
d.  h.  gibt  etwas  stärkere  Dämpfung  /^  als  der  schwächere 
Induktor  Nr.  L  Eis  ist  allerdings  möglich,  daß  die  beste 
Wirkung  des  Induktors  Nr.  lU  bei  größeren  Funkenlängen  f 
gelegen  hätte,  da  y^  bei  Wachsen  von  f  in  der  zweiten  Kolumne 
noch  abnimmt,  indes  konnten  nicht  wesentlich  größere  Funken- 
längen f  genommen  werden,  weil  sonst  der  Funken  zwischen 
den  Eondensatorplatten  im  Petroleum  überschlug.') 

Für  noch  größere  Kapazitäten  C^  verschwindet  die  Über- 
legenheit des  Induktors  Nr.  I  über  die  kräftigeren  Induktoren 
Nr,  II  und  Nr.  III,  wie  folgende  Versuche  zeigen: 

h)  Ci :  A  =  3,50. 

Ci  =  1040  om  (Leydener  Flasche). 

L,  =  297  cm  (vgl.  1.  Beispiel  p.  720). 

Ai  =  35  7n. 

Ca  =  239  cm. 

tc^  =  0,39  Ohm,  y.^  =  0,018,  ö„  =  104  cm. 

1)  Wenn  im  folgenden  über  t  nichts  bemerkt  ist,  so  ist  damit 
^  =  0  sec  gemeint,  d.  h.  sofortige  Beobachtung  des  Dekrementes  nach 
Beginn  der  Funken. 

2)  Es  ist  sehr  merkwürdig,  daß  der  Funken  leichter  eine  1,8  mm 
dicke  Petroleumschicht  durchschlägt,  als  eine  1  mm  lange  Luftstrecke. 
Dieses  eigentümliche  Verhalten  ist  aber  nur  zu  beobachten,  wenn  die 
Petroleumschicht  zwischen  ausgedehnten  Platten  liegt,  die  Luftstrecke 
aber  nicht.  Ich  denke,  daß  der  Grund  in  der  vor  jedem  Funken  not- 
wendigen Ionisation  (War burgscher  Vorprozeß)  des  Dielektrikums  liegt. 
Die  Ionisation  kann  sich  zeitlich  länger  erbalten  im  engen  Zwischenraum 
zwischen  größeren  Platten. 
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Tabelle  XVIL 

Funken  eneugt  mit  Indaktor  Nr.  11,   betrieben   mit  Qaeeknlberstrahl- 
nnterbrecher,  12  Volt  und  1  Ohm  Vorachaltwideratmad. 


f 

!    ^^ 

9m 

F* 

2,04  mm 

0,163 

7,5 

0,47 

2,54 

0,157 

6,1 

0,41 

2,83 

1,155 

6,8 

0,43 

2,95 

Funken  setien  aas 

In  diesen  Tabellen  XV,  XVI,  XVII  nimmt  bei  konstanter 
Induktorspeisung  im  allgemeinen  i^=  V*«  Yi  {y^  +  /j)  ^H  wachsen- 
dem f  ab.  Nach  p.  729  oben  spricht  dies  für  die  EIxistenz 
Yon  Partialentladunffen,  und  in  der  Tat  konnte  ich  bei  diesen 
Versnchen  im  rotierenden  Spiegel  mehrere  (bis  etwa  za  6) 
PartialentladaDgen  bei  jeder  Stromunterbrechung  des  Induk- 
toriams  sehen  und  konstatieren,  daß  die  Anzahl  dieser  Partial- 
entladungen  mit  wachsender  ENinkenlänge  f  abnahm.  Wenn 
die  Funkenlänge  f  so  groß  geworden  ist,  daß  der  Induktor 
keine  Partialentladungen  mehr  bewirken  kann,  sondern  nur 
noch  ein  (oszillatorischer)  Funken  f  bei  jeder  Unterbrechung 
des  Speisestromes  des  Induktors  entsteht,  so  muß  wiederum 
F'  mit  wachsendem  f  wachsen,  oder  jedenfalls  nicht  abnehmen» 
da  dann  F'  proportional  mit  dem  Funkenpotentiai  ist  In 
der  Tat  kann  man  dies  Verhalten  in  Tab.  XVI  bei  Speisung 
mit  6  Volt  und  8  Volt,  und  in  Tab.  XVII  bei  den  dicht  vor 
der  Funkengrenze  liegenden  Funkenlängen  f  beobachten  (z.  3« 
in  Tab.  XVII  wächst  F',  falls  f  von  2,54  mm  auf  2,83  mm 
vergrößert  wird). 

Ebenfalls  erklärt  sich  cUu  iVachsen  von  F  bei  konstantem  f, 
falls  die  Speisespannung  erhöht  wird  (vgl.  Tab.  XIV  und  in 
Tab.  XVI  die  Funkenlänge  f  =  0,84  mm ,  F  =  6  Volt  und 
r  =  8  Volt)  durch  die  Erhöhung  der  Anzahl  der  Partialent- 
ladungen bei  höherer  Speisespannung.  Denn  wenn  keine  Par- 
tialentladungen beständen  und  daher  F'  proportional  zum 
Funkenpotential  F  wäre,  so  müßte  F  bei  konstanter  Funken- 
länge f  konstant,  d.  h.  unabhängig  von  der  Speisespannung  sein. 

Hinsichtlich  der  Dekremente  y^  ist  zu  konstatieren^  dafi 
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bei  jeder  bestimmten  Induktorspeisung  innerhalb  eines  gewissen 
Bereiches  von  Funkenlängen  f  das  Dekrement  nur  voemg  mm  f 
abhängt  und  kleine  Werte  besitzt,  daß  aber  y^  für  sehr  kleine 
oder  zu  große  (ziemlich  dicht  vor  der  Funkengrenxe  liegende) 
Funkenlängen  f  größer  wird.  Die  Speisung  des  Induktornans 
darf  aber  nicht  zu  schwach  sein,  um  diese  günstigen  kleinsten 
Werte  y  zu  erzielen,  z.  B.  ist  für  den  Induktor  Nr.  m  die 
Speisung  mit  6  Volt  und  mit  8  Volt  (bei  1  Ohm  Vorschalt- 
widerstand)  zu  schwach,  um  die  kleinst  möglichen  Werte  y^ 
zu  erzielen. 

Der  Integraleffekt  s^  nimmt,  abgesehen  von  ganz  kleinen 
Funkenlängen,  mit  wachsender  Funkenlänge  sofort  abj  w&hrend 
in  den  früheren  TabeUen  mit  Induktor  Nr.  I  s^  innerhalb  eines 
größeren  Bereiches  von  f  mit  wachsendem  f  zunächst  zunimmt 
Auch  dieses  unterschiedliche  Verhalten  der  früheren  und  der 
jetzigen  Tabellen  liegt  an  der  Existenz  einer  größeren  Anzahl 
▼on  Partialentladungen  bei  kleinerem  f  im  Falle  des  Induktors 
Nr.  m  und  II,  während  in  den  früheren  Tabellen  mit  In- 
duktor Nr.  I  Partialentladungen  nahezu  oder  ganz  fehlten. 

Fär  die  Praxis  der  drahtlosen  Telegraphie  kann  man  daraus 
die  Segel  ableiten,  mit  recht  kleiner  Funkenlänge  und  starker 
Speisung  des  Funkenerzeugers  zu  arbeiten,  wenn  man  möglichst 
große  Inteyraleffekte  im  Empfänger  erzielen  will,  ohne  daß  man 
den  größten  Wert  auf  scharfe  Resonanz  legt.  Kommt  es  aber 
auf  möglichst  scharfe  Resonanz  an,  so  tvird  man  die  Funken- 
länge  ein  wenig  steigern  und  die  Speisung  des  Fun  kener  zeugers 
nicht  zu  hoch  wählen,  um  das  Dekrement  y^  möglichst  klein  zu 
machen. 

4.    Einfluß  der  Funkenspeiseleitung  auf  das  Dekrement. 

Damit  das  Dekrement  y^  möglichst  klein  ist,  müssen  die 
elektrischen  Schwingungen  auf  diesen  Erregerkreis  allein  be- 
schränkt bleiben,  d.  h.  dürfen  nicht  auch  auf  die  Funken- 
speiseleitung übergehen.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  gibt 
es  drei  Mittel: 

1.  Die  Speiseleitung  wird  nicht  metallisch  an  den  Erreger- 
kreis angelegt,  sondern  man  läßt  Funken  (Zuführungsfunken) 
zwischen  Speiseleitung  und  Erreger  überschlagen.  So  verfährt 
z.  B.  Righi  zur  Erzeugung  kurzer  Wellen. 
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2.  Die  Speiseleitang  wird  als  enge  Spule  (Drosselspule) 
gewickelt. 

8.  Die  Speiseleitung  wird  möglichst  nahe  am  Potential- 
knoten der  Erregerschwingung,  d.  h.  am  Erregerfnnken  f,  an- 
gelegt. 

Ich  habe  alle  drei  Methoden  ausprobiert  mit  der  Anord- 
nung e)  p.  786|  d.  h.  mit  C^  «=  196  cm,  L^  ^  1545  cm  (Kreis 
von  48  cm  Durchmesser),  X^  =s  84,6  m,  C^  =>  289  cm.  Die 
Erregerfunkenstrecke  f  war  gebildet  zwischen  zwei  7  min 
langen,  4  mm  dicken  Zinkstücken,  welche  an  die  beiden  halb- 
kreisförmigen Eupferdr&hte,  welche  den  Erregerkreis  bildeten, 
angelötet  waren.  An  der  Funkenstrecke  waren  die  Zinkstücke 
auf  eine  ebene  Fläche  von  1  mm'  Größe  zugespitzt.  Wurde 
nach  der  Methode  3  verfahren,  d.  h.  die  Zuleitung  unmittelbar 
hinter  den  Zinkstücken,  d.  h.  in  etwa  18  mm  Distanz  von- 
einander, an  den  Erregerkreis  metallisch  angelegt,  so  er- 
gaben sich  die  oben  p.  786  in  Tab.  XTT  angeführten  kleinen 
Dekremente  Y\j  z.  B.  für  /"=  1,7  mm  etwa  ergaben  drei  Ver- 
suche Yi  +Y%  =  0,085;  0,082;  0,085;  d.  h.  im  Mittel  0,084, 
daher  y^  =  0,067. 

Wenn  nach  der  Methode  1  zwei  Zuführungsfunken  zwischen 
Speiseleitung  und  Zinkstücken  oder  Erregerdraht  (dicht  hinter 
den  Zinkstücken)  gebildet  wurden,  so  ergab  sieh  y^  ganz  be» 
deutend  größer  ab  vorhin  (y^  >  0,fS), 

Wenn  nach  der  Methode  2  als  Zuleitungen  eng  gewickelte, 
3  mm  weite  Spulen  aus  ^/^  mm  dickem  Draht  verwendet  wurden, 
80  ergab  sich,  falls  sie  metallisch  dicht  hinter,  den  Zinkstücken 
an  den  Erregerkreis  angelegt  wurden,  y^  +  y^=s  0,089,  d.  h. 
y^  SS  0,072.  Wurden  diese  Zuleitungsspulen  durch  ganz  dünne 
(Y^  mm  dicke)  Eupferdrähte  ersetzt,  welche  ja  auch  wegen 
ihrer  geringen  Dicke  große  Selbstinduktion  besitzen ,  d.  h.  die 
elektrischen  Wellen  abdrosseln,  so  ergab  sich  y^  +  y^^  0^082, 
d.  h.  y^  »  0,065.  Die  Methode  2  gibt  also  keinen  merklichen  For-- 
teil  gegenüber  der  Methode  3,  die  Methode  1  ist  aber  direkt  un- 
günstig. 

Wurden  die  feinen  Zuleitungsdrähte  je  30  cm  von  f  ent- 
fernt an  den  Erregerkreis  metallisch  angelegt,  so  ergab  sich 
/j  4-  y,  =s  0,123,  d.  h.  y^  =  0fl06,  also  ganz  bedeutend  größer, 
als  wenn  die  Zuleitung  dicht  an  der  Funkenstrecke  f  angelegt 
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war.  Wurde  die  Zuleitung  10  cm  vom  Eondensatorende,  d.  h. 
etwa  je  65  cm  von  f  entfernt  angelegt,  so  ergab  sich  Y\  noch 
viel  größer  {y^  >  0,2). 

Zur  Erzielung  mögUchet  kleiner  Dämpfungen  ist  also  die 
Zuleitung  möglichst  dicht  bei  der  Funkenstrecke  an  den  JBrreger 
anzulegend)  Die  Wickelungsart  oder  Dicke  der  Zuleitung  ist  dann 
gleichgültig.  Zufuhrungsfunken  sind  zu  vermeiden.  Letzteres  gilt 
aber  nur  für  den  Fall,  daß  der  Erregerfunhe  f  m  Luft  gebildet 
wird.  Wenn  f  in  Petroleum  überspringt,  so  ist  ein  (oder  zwei) 
Zuführungsfunken  günstig  (wie  idi  schon  früher  bei  meinen 
Arbeiten^  angegeben  habe),  weil  das  Petroleum  bei  verhältnis- 
mäßig langsamer  Zuleitung  der  Potentialdifferenz  durch  metal- 
lisch angelegte  Induktorspeisung  leitend  wird,  und  daher  die 
Anfangspotentialdifferenz  des  Funkens  f  viel  größer  wird,  wenn 
mindestens  ein  Zuleitungsfunke  besteht,  da  dieser  eine  lang- 
same Steigerung  der  Potentialdifferenz  im  Petroleum  ausschließt 
Ebenfalls  ist  diese  letztere  ausgeschlossen,  wenn  der  Funken  f 
durch  die  Sekundärleitung  eines  Teslatransformators  gespeist 
wird.  Daher  ist  in  diesem  Falle  ein  ZuführungsfunkeUf  auch 
wenn  f  in  Petroleum  überschlägt,  ohne  besonderen  Vorteil 
(was  ich  ebenfalls  bei  meinen  früheren  Arbeiten  schon  er- 
wähnt habe). 

Da  die  Methode  3  also  bei  weitem  die  wirksamste  zur 
Erzielung  kleiner  Dämpfungen  ist,  so  habe  ich  sie  bei  meinen 
sämtlichen  Versuchen  angewendet. 

Daß  bei  dieser  Anordnung  e)  y^  besonders  klein  ausfällt 
(in  Tabelle  XII,^  p.  736  kommt  z.  B.  y^  =  0,05  vor),  liegt 
daher  nicht  an  dem  besonders  kleinen  Verhältnis  C\  :  Z^, 
sondern  an  der  langen  Erregerleitung.  Denn  man  kann  die 
Zuleitung  verhältnismäßig  um  so  näher  an  den  PotentialknoteD, 
d.  h.  an  den  Erregerfunken  /'  anlegen,  je  länger  die  Erreger- 


1)  Gegen  diese  Regel  haben  viele  Experimentatoren  bei  ihren  Arbeiten 
bisher  verstoßen,  auch  wenn  die  Befolf?uug  dieser  Regel  gar  keine  experimen- 
tellen Schwierigkeiten  gemacht  liätte.  Ich  habe  schon  früher  den  Nutzen 
dieser  Schaltung  liervorgchoben  und  stets  die  Anordnungen  dement- 
sprechenri  gezeichnet.  Ebenso  ist  bei  sämtlichen  Zeichnungen  von  Hertz 
(erste  Arbeit  in  Wied.  Ann.  31.  p.  421.  1887)  die  Zuleitung  stets  diobt 
an  der  Funkenstrecke. 

2j  P.  Drude,   Wied.  Ann.  58.  p.  5.   1896. 
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leituDg  ist.  Wenn  z«  B.  bei  dieser  150  cm  langen  Leitung  der 
Abstand  der  Zuleitungen  von  der  Funkenmitte  (Potentialknoten) 
9  mm  betrug,  so  ist  das  eine  viel  bessere  Annäherung  an  den 
Potentialknoten,  als  wenn  bei  der  Anordnung  f)  p.  737  bei 
der  22  cm  langen  Elrregerleitung  die  Zuleitung,  wie  es  der 
Fall  war,  4  mm  von  der  Mitte  des  Funkens  f  entfernt  an- 
gelegt wurde. 

Bei  der  Berechnung  des  Einflusses  des  Zuleitungsortes 
auf  die  Wellendämpfung  darf  man  nicht  etwa  die  Potential« 
differenz  der  beiden  Zuleitungsstellen  nach  dem  Ohm  sehen 
Gesetz  aus  dem  zwischen  ihnen  liegenden  Widerstand  be- 
rechnen, denn  der  (der  Funken  widerstand)  würde  nahezu  der 
ganze  Widerstand  des  Erregerkreises  sein,  und  daher  würde 
nach  dem  Ohmschen  Gesetze  die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  beiden  Zuleitungsstellen  stets  dieselbe  sein,  d.  h.  unab- 
hängig vom  Ort  der  Zuleitung  gleich  dem  Funkenpotential  F. 
Bei  diesen  schnellen  Oszillationen  kommt  es  vielmehr  auf  den 
Widerstand  gar  nicht  an,  sondern  nur  auf  die  Selbstinduktion 
der  Leitimg.  Nennt  man  den  Abstand  der  beiden  Zuleitungs- 
stellen voneinander  a,  und  /  die  Länge  der  ganzen  Erreger- 
leitung, so  würde  daher  die  Potentialdifferenz  der  Zuleitungs- 
stellen, nachdem  die  Oszillationen  begonnen  haben,  F.afl  sein, 
falls  die  Erregerleitung  inklusive  Funken  f  überall  denselben 
Querschnitt  besitzt. 

5.  Einflua  von  Nebenomständen  der  Funkenstrecke  auf  ihr 

Dekrement. 

a)  Stromrichtung,  Wenn  man  die  Funken  f  zwischen  ge- 
säuberten Zinkelektroden  einige  Male  oder  längere  Zeit  hin- 
durch bei  bestimmter  Richtung  des  Speisestromes  des  Induktors 
hat  springen  lassen,  und  wenn  man  darauf  die  Sichtung  dieses 
Speisestromes  kommutiertj  so  wird  das  Dekrement  y^  viel  größei-, 
der  Integraleffekt  s^  viel  kleiner j  wie  folgende  Versuche  mit  der 
Anordnung  C^  =  150  cm,  i^  =  297  cm,  (?,  =  64  cm,  y^  =  0,012 
zeigen : 

Unprttogliche  Stromrichtung      .    .  ^^  »  0,078,  ««•  «  88,7, 

SpeiBestrom  kommutiert     .    .    .    .  f  i  >  0,2,  s^ »    7,0, 

wieder  ursprüngliche  Stromrichtong  f|  s  0,068,  «.,  «  85,5. 

Annaleii  der  Vkjdk.  IV.  Fblf».   16.  48 
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Wenn  der  Fanken  f  nicht  mit  einem  Induktor  betrieben 
wird,  sondern  mit  einem  Wechselstromtransformator ,  könnte 
man  vielleicht  daher  ein  größeres  /^ vermuten.  Dies  bestätigt 
sich  indessen  nicht,  wie  die  unten  unter  7.  angefahrten  Ver- 
suche zeigen. 

b)  Funkerddachung  durch  ein  transverscJes  Magnetfeldy  durch 
Saugluft  oder  Preßluft  Es  ¥drd  öfter  angegeben,  daß  eine 
magnetische  Fankenlöschung  die  Aktivität  der  Funken  er- 
höhte. Ich  habe  bei  meinen  Anordnungen  durchaus  gar  keinen 
Einfluß  eines  kräftigen  y  senkrecht  gegen  die  Funken  gerichteten 
Magnetfeldes  beobachten  können  y  wobei  ich  allerdings  dahin- 
gestellt sein  lassen  will,  ob  bei  wesentlich  längeren  Funken- 
strecken nicht  ein  transversales  Magnetfeld  günstig  ist 

Ebensowenig  habe  ich  irgendwelche  Ferbesserung  der  Funken- 
aktivität  durch  Preßluft  (12  Atmosphären  Druck)  oder  Saugluft 
(einer  sehr  schnell  vdrkenden  Saugpumpe)  beobachten  können. 
Auch  dieses  kann  bei  längeren  Funkenstrecken  vielleicht  anders 
sein,  ich  habe  wenigstens  schon  früher  bei  längeren  Funken- 
strecken eine  Ei*höhung  der  Aktivität  (ob  /^  kleiner  wird  oder 
F  größer,  oder  ob  beides  eintritt,  habe  ich  nicht  untersucht) 
der  Funken  durch  schnelle  Botafion  der  Funken  erzielen  können. 
Eine  Rotation  von  f  muß  ja  ähnlich  wie  Preßluft  oder  Saug- 
luft wirken. 

c)  Belichtung  der  Funkenstrecke,  Wurde  in  etwa  1  m  Ent- 
fernung von  der  Funkenstrecke  eine  elektrische  Bogenlampe 
ohne  Ghisglocke  angezündet,  so  wurden  die  Erregerfunken 
sofort  total  inaktiv,  wie  man  auch  schon  an  dem  schwächeren 
Funkengeräusch  hören  konnte.  Dieser  Einfluß  des  ultra- 
violetten Lichtes  ist  schon  von  Hertz  beobachtet.  Eine  Ab- 
biendung des  Tageslichtes  von  der  Funkenstrecke  ergab  keinen 
merkbaren  Unterschied  in  der  Funkenaktivität. 

d)  Ixein/ieit  der  Elektroden.  Spuren  von  Fett  oder  Petro- 
leum erhöhen  das  Dekrement.  Wenn  die  Zinkelektroden  frisch 
abgefeilt,  abgeschmirgelt  und  in  Alkohol  gewaschen  waren,  so 
war  zunächst  bei  Einleitung  des  Funkenspieles  das  Dekrement 
und  überhaupt  die  Aktivität  der  Funken  noch  nicht  so  günstig, 
als  nachdem  die  Funken  etwa  5  Minuten  lang  bestanden  hatten, 
l^lötzlich  (schon  hörbar  am  lauteren  Fnnkengeräusch)  wurde 
nach    wenigen    Minuten    seit    Beginn    des    Funkenspieles   das 
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Dekrement  y  kleiner,  die  Aktivität  der  Funken  größer.  Dann 
▼erhielt  sich  dieselbe  lange  Zeit  annähernd  konstant,  viele 
Tage  hindurch,  sowohl  wenn  Funken  sprangen,  als  auch  wenn 
sie  längere  Zeit  (eventuell  viele  Stunden  oder  mehrere  Tage 
lang)  unterbrochen  waren.  Bei  Einleitung  des  Funkenspieles 
[aber  ohne  Kommutierung  der  Speiseleitung,  vgl.  a)]  stellte 
sich  nahezu  sofort  der  frühere  geringe  Wert  des  Deinrementes 
wieder  her.  Man  kann  also  Zinkekktroden  tagelang  ohne  Reinigung 
zur  Ergänzung  gut  aktiver  Funken  in  Luft  benutzen^  wenn  auch 
durch  frische  Reinigung  meist  das  Dekrement  ein  wenig  ver- 
kleinert werden  kann. 

e)  Material  der  Elektroden.  Meine  Versuche  habe  ich  alle 
nur  angestellt  mit  Zinkelektroden,  nur  wenige  Versuche  mit 
Messingelektroden.  Letztere  schienen  mir,  falls  f  in  Petroleum 
springt,  keinen  Unterschied  gegen  Zinkelektroden  zu  zeigen; 
falls  die  Funken  f  in  Luft  springen,  geben  Messingelektroden 
entschieden  weniger  gute  Funkenaktivität  als  Zinkelektroden. 
Da  letztere,  die  durch  Himstedt^)  in  die  Praxis  der  elek- 
trischen Schwingungen  eingeführt  sind,  schon  sehr  gute  Resul- 
tate gaben,  so  habe  ich  anderes  Elektrodenmaterial  nicht 
geprüft  Es  würde  aber  wohl  eine  konsequente  Durchforschung 
lohnend  sein. 

6.   Einfluß  des  Dielektrikums ,  der  Büsohelentladung  und  des 
Baues  der  Erregerkapasit&t  auf  das  Dekrement. 

Wenn  man  die  Resultate  der  oben  p.  720  bis  p.  724  an- 
geführten Beispiele  oder  die  p.  727  bis  p.  741  angeführten 
Tabb.  I  bis  XVII  betrachtet,  so  fällt  sofort  auf,  daß  die 
Dekremente  y^  bei  den  Petroleumkondensatoren  viel  kleiner 
sind  (Minimum  y^  »  0,05)  als  bei  dem  Glaskondensator 
(Leydener  Flasche,  Minimum  y^  =  0,13). 

Die  ungünstige  Wirkung  eines  Glaskondensators  liegt  nun 
an  zwei  Umständen: 


1)  F.  Himstodt,  Her.  d.  Oberrh.  Qesellsch.  f.  Nat.  u.  Heilk.  za 
Giessen  80;  Wied.  Ann.  52.  p.  478.  1894.  Diese  Arbeit  ist  überhaupt 
grundlegend  für  die  EinfQhrung  der  Teslaversuche  in  die  wissenschaft- 
lichen Laboratorien  gewesen,  worauf  bei  historischen  Darstellungen,  z.  B. 
in  Lehrbüchern,  meines  Eraebtens  nicht  genügend  hingewiesen  wird. 

48* 
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1.  an  dielektrischer  Hysteresis  (elektrische  AbsorptioD)  des 
Olases; 

2.  an  Büscbelbildongen  der  Kanten  der  auf  Glas  liegenden 
Stanniolbelegung. 

Man  kann  die  eine  von  der  anderen  Ursache  trennen, 
wenn  man  die  Büschelentladungen  verhütet  Dies  gelingt  ent- 
weder durch  Eintauchen  der  Kapazität  C^  in  ein  Petroleom- 
bad,  oder  durch  Benutzung  der  Glasplattenkapazit&t  in  der 
Sekundärleitung,  d.  h.  als  Kondensator  (7,,  da  in  letzterem 
Falle  die  Elrregung  leicht  so  abgeschwächt  werden  kann,  daß 
keine  Büschelentladung  mehr  stattfindet.  Ich  habe  beide 
Methoden  benutzt 

Eine  Qlasplatte  von  1,4  mm  Dicke  wurde  mit  49  cm' 
großen  Stanniolbelegungen  versehen  und  diente  als  Ehreger- 
kapazität  C^.  Mit  der  Selbstinduktion  Z^  s  297  cm  (vgl.  z.  B. 
1.  Beispiel,  p.  719]  ergab  sich  A^sl5,3  m,  woraus  £7^  =  200  cm, 
e  (Dielektrizitätskonstante  des  Olases)  =»  7,2  folgt  Für  lo,  » 
0,89  Ohm,  (7,  =»  64  cm,  d.  h.  y,  «  0,011  ergab  sich 

bei  Liagerung  von  öi  in  Lnft  f i  +  f «  =*  0,178,      f^  =  0,167, 

„         „  „     „    „  Petrolenm    ri  +  y»«  0,121,      y^ »  0,110. 

Die  Büschelbildung  hat  also  eine  VergrÖßerum/  des  Dckre^ 
mentes  von  y^  =  OyltO  auf  y^  =  0^167   beioirkt. 

Am  nächsten  Tage  war  das  Petroleum  trübe  geworden 
(durch  Auflösung  des  Klebemittels  des  Stanniols).  Dadurch 
war  ;'j  von  0,110  (vom  vorigen  Tage)  angewachsen  auf 
;'j  =  0,150. 

Mit  C^  =  250  cm  (Petroleumkondensator) ,  L^  =  297  cm 
Aj  =  17  m  ergab  sich: 

Mit  Luftkondensator  C^  —  64  cm  :  /i  +  )'«  =  0,086  v 
„     Glaskondensator  C^  =  85  cm  :  7-,  +  ^t  =  0,106    ^    Mittel  0,080. 


7' 


Luftkondensator   C^  —  64  om  :  y^  +  ^^  =  0,073 


7q/ 


Da  w^  =  0,39  Ohm  war,  so  würde  beim  Luftkondensator 
6*2  =  64  cm  sein  y^  =  0,010,  beim  Glaskondensator  02  =  85  cm, 
falls  der  Energieverlust  nur  im  Widerstand  ir^  des  Thermo- 
elementes läge,  ;'2  =  0,013.     Daher  würde  sich  ergeben 

^,  =  0,070  mit  Lufkondensator, 
Yi  =  0,093     „     Glaskondensator. 
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Die  Differenz  0,023  zwischen  diesen  beiden  Werten  von  Y\ 
muß  durch  Energieverlust  im  Glase  (dielektrische  Hysteresis) 
verursacht  sein,  Büschelbildung  tritt  hier  bei  der  schwachen 
Koppelung  zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis  nicht  ein. 

Vereinigt  man  dieses  Resultat  mit  dem  mit  dem  Erreger- 
kondensator gewonnenen,  so  erhält  man  folgendes  Bild: 

Wenn  ohne  Hysteresis  und  Energieverlust  durch  Büschel 
f^  =  0,080  ist,  so  wird  Yi  durch: 

dielektrische  Hysteresis  (ohne  Büschel)  im  Glase  vermehrt  um 

dy  ^  0fi23y  d.  h.  es  ist  Yi  =  0,108, 
durch  BüschelbUdunff  weiter  vermehrt  um  dy  ^  0fl57y 

d.  h.  es  ist  Y\  ==  0,160. 

Eine  größere  Glasplatte  von  1,4  mm  Dicke  wurde  mit 
24.34  s  816  cm'  großen  Stanniolbelegungen  beklebt  Ihre 
£[apazität  betrug  (annähernd)  C^  =  3350  cm.  Sie  wurde  mit 
der  angeklemmten  Selbstinduktion  Z^  =  297  cm  zu  einem  Er- 
reger gestaltet,  dessen  A^  =  63  m  betrug  (gemessen  durch  Reso- 
nanz mit  Sekundärmeßleitung).  Um  derartig  lange  Wellen 
mit  der  nur  etwa  IVs^^  langen  Sekundärleitung  messen  zu 
können,  bedurfte  es  einer  großen  Kapazität  67,,  welche  in 
folgender  Weise  konstruiert  wurde: 

Fünf  quadratische,  1  mm  dicke  Aluminiumplatten  P  von 
18  cm  Seitenlänge  waren  durch  vier  1  cm  dicke  Ebonitzylinder  J?, 
von  denen  zwei  in  Fig.  5  gezeichnet  sind,  in  festem,  relativem 
Abstand  von  1  mm  voneinander  gehalten  durch  1  mm  dicke 
Ebonitplättchen  p  und  Metallmuttern  m. 

Die  Aluminiumplatten  P  grififen  oben  und  unten  wechsel- 
seitig über,  wie  dies  aus  E^g.  6  hervorgeht,  so  daß  sie  durch 
aufgesetzte  (durch  Reibung  festgehaltene)  Metallstücke  ss  zm 
einem  Kondensator  der  Kapazität 

(1  =  4.-^^  =  1030  cm 

*  4  n  .  0,1 

verbunden  waren.  Die  Verbindung  mit  der  Sekundärleitung 
(vgl.  E^g.  1  oben  p.  713)  geschah  durch  zwei  an  den  Enden  ee 
verjüngte,  2  mm  starke  Kupferdrähte  dd^  welche  an  zwei  1  cm 


760 


P.DrvtU. 


breite  AIuminiDmlappen  LL^  befestigt  waren,  die  eine  Fort- 
eetzung  der  iwei  innereo  AlniDiniumpIatten  P  bildeten.  Der 
Lappen  L  Btebt  djüier  in  metallisdier  Verbindung  mit  dem 
oberen  HetallstQck  »,  der  Lappen  L'  da^ 
gegen  nicht  (er  steht  mit  dem  anteren 
Hetallstadc  t  in  leitender  Verbindung).  Die 
Kapazität  eines  solchen  EondensatorB  kann 
man  bequem  variieren  durch  Fortnahme 
a«  oder  weitere  Zofügnog  von  Metallplatten  P, 
oder  aach  durch  Fortlassong  der  metalli- 
schen Verbindang  einiger  Platten  P  mit 
den  MetallBtUcken  s  i.  Dnrch  besondere 
Versuche  (Resonanz  bei  bekanntfir  Selbst- 
indaktion  L^  wurde  festgestellt,  d&fi  C^ 
der  berechneten  örSße  entsprach,  und  daß 
es  entsprechend  der  vorhandenen  (oder 
dnrch  die  MetallbOgel  t  <  allein  verbun- 
denen) Flattensabl  P  sich  veAnderte.  Die 
Kapazität  C^  ändert  sich  kaum,  wenn  auf 
die  Anordnung  noch  mehrere,  üolurtt, 
d.  b.  nicht  mit  « t  verbundene  Metall- 
platten P  aufgesteckt  werden.  (Auf  genaue  Kenntuis  der  Kapa- 
zitäten 6j  oder  C^  kommt  es  bei  diesen  sämtlichen  Versuchen 
nicht  an.)  Da  n\  —  0,39  Ohm  war,  so  ergibt  Formel  (3)  p.  709 
y^  =  0,042. 

Es  ergab  also  die  Anordnung: 

i)  C,  :i-,  =  11,3. 

C,  =  3350  cm    (Glasplatte  mit  Stanniol  beklebt). 

L,  =  SU?  cm,      i,  -  63  m. 

C;  =  1030  cm,       IC,  =  0,39  Ohm,      y-  =  0,042,     ri„,  =  SG  cm. 

f  =  1,5  inm,      Induktor  Nr.  III. 

Tubelle  XVIII. 


Fig.  5. 
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Bei  dieser  Anordnung  waren  lebhafte  Büschelentladungen 
am  Stanniol  vorhanden.  Ich  versuchte  dieselben  zu  vermeiden 
durch  einen  1 — 2  mm  dicken  Schellack-  bez.  Paraffinüberzug 
der  Stanniolränder.  Dadurch  änderte  sich  aber  y^  kaum  merk' 
Uehj  denn  es  ergab  sich  Yi  =°  0,173  bez.  Y\  ^  0,167.  Man 
konnte  auch  die  Büschel  unter  dem  Überzuge  des  Schellacks 
bez.  Paraffins  noch  sehen.  Zur  Vermeidung  von  Büschelent' 
ladungen  an  den  auf  Glas  aufgeklebten  Stanniolbelegungen  ist 
also  das  Eintauchen  in  einen  flüssigen  Isolator  notwendig. 

Dieselbe  Anordnung  mit  Induktor  Nr.  II  (mit  Deprez- 
unterbrecher)  mit  10  Volt  ohne  Vorschalt  gespeist,  ergab  (/"ist 
roh  gemessen): 

Tabelle  XIX. 


ri 

«« 



f 

V*m  ri  (n  +  rt) 

0,3  mm 

0,247 

T,4 

0,72 

0,6 

0,240 

7,8 

0,70 

0,9 

0,222 

5,7 

0,58 

1,2 

0,228 

3,9 

0,48 

1,4 

Fl 

mken  setzen  i 

lUS 

Dieser  Induktor  war  also  für  die  hier  benutzte  große  Kapa- 
zität C^  entschieden  zu  schwach^  da  die  Dämpfungen  y^  wesent- 
lieh  größer  ausfallen  als  mit  Induktor  Nr.  III. 

Weitere  Versuche  wurden  angestellt  mit  einem  Glasplatten- 
satz von  6  mm  dickem  belgischen  Isolierglas  mit  eingelegten 
Stanniolbelegungen  von  162  cm' Flächengröße.  .Es  konnte  die 
Kapazität  stufenweise  variiert  werden  durch  Parallelschaltung 
mehrerer  solcher  aufeinandergelegten  Platten.  Durch  Besonanz- 
bestimmung  ergab  sich  die  Kapazität  einer  Platte  (annähernd) 
zu  194  cm.  Als  Empfängerkapazität  C^  diente  der  in  Fig.  5 
beschriebene  Aluminiumplattensatz. 

Es  ergab  sich  bei  Speisung  mit  Induktor  Nr.  III  (Büschel- 
entladung  vorhanden): 

k)  Ctil^'^Ofil. 

Ol  «  681  em  (SißMher  GlasplattenBats). 

L|  B  1545  em  [vgl.  AnordnuDg  e)  p.  786]. 

l^  ^  59  m. 

C,  m  1030  emy    tD^»  0^39  Ohm^    f^  *=  0fi45,    o«  <=:  73  em. 
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Speisung 


12  Volt,     1  Ohm  Vorschau 


i> 


» 


)     /t    » 


>i 


n 


>i 


0,65 
0,72 
0,59 


1)  Ci :  ii  =  0,60. 

(\  pm  776  (4facher  GlasplatteDsatz). 

(7,  «-  i(?d(?  cm,  tr,  B  0y39  Ohm^  f^  =  0fiS9^  a»  »  95  cm. 
Speisang  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  1  Ohm  Vorschalt: 
/"  ■■  1,5  mm,    ffx  =  O^lSh 

m)  Ci :  X|  »  0,68. 

C;  a  ^t?  (5fiEUiher  Glasplattensatz). 

L,  =  1645  <jm,    üj  »  77  m, 

0^  ^  1030  cmy    tr,  «  (?,^P  OAm,    /,  «  (>,(?d^,    o«  -  112  cm. 

Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  1  Ohm  Vorschalt: 

f  «  1,5  mm,     T'i  =  0^139. 

n)  Ol :  ii  «  0,75. 

C,  =  iiö'ö  (efacher  Glasplattensatz). 

Li  =  7545  cw,     A,  =  84  m. 

C,  =  1030  CfH,     w,  =  0,39  Ohm,     ;-,  =  0,031,     a,„  =  12^  cm. 

Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  1  Ohm  Vorschalt: 

/"   =  1,5  mm,     Yi  —  0^137. 

Bei  diesen  Beobachtungen  ist  }\  durchschnittlich  kleiner 
als  bei  dem  oben  p.  748  beschriebenen  Glaskondensator 
{j^^  =  0,167).  Der  Unterschied  muß  in  geringeren  Hysteresis- 
verlusten  des  belgischen  Glases  liegen.  Bei  allen  diesen  Ver- 
suchen bestanden  Büschelcntladungen. 

Bei  1),  m),  n)  variiert  y^  nicht  deutlich  mit  C^  :  Ly  Da- 
gegen sind  die  hierbei  erhaltenen  Werte  y^  durchschnittlich 
größer  als  bei  Anordnung  k)  mit  der  kleineren  Kapazität 
Dies  wird  veranlaßt  sein  dadurch,  daß  bei  den  großen  Kapa- 
zitäten von  1),  m),  n)  die  Induktorspeisung  zu  schwach  war, 
um  die  Minimalwerte  von  y^  zu  erzielen. 

Die  Energieverluste  durch  Büschelentladung  sind  natür- 
lich  nm   so  größer,  je   länger  der   Stanniolrand   im  Vergleich 
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zur  Flächengröße  der  Belegung  ist.  Daher  sind  die  bisher 
in  diesem  Paragraphen  beschriebenen  Anordnungen;  bei  denen 
Glasplatten  mit  Stanniolbelag  als  Kondensatoren  C^  verwendet 
sind,  nicht  so  gQnstig  als  die  gewöhnliche  Form  der  Leydener 
Bläschen.  Dies  zeigt  auch  folgender,  mit  einer  großen 
Leydener  Flasche  (Höhe  des  Stanniolbelags  31,5  cm,  innerer 
Flaschendurchmesser  18  cm,  Glasdicke  3,5  mm)  angestellter 
Versuch: 

o)  Ci :  X^  -  7,77,   Ci  Leydener  Flasche. 

Ci  =  2300  om,    Lt  -  2P7  cm,     ij  «-  62  m. 
0^^770  cm  »),    w%  =  0,51  Ohm,    f^  -  0fi50,    a«  «  73  cm. 
Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  ohne  Yorschaltwid  erstand. 
f  ^  1,7  mm,    7^1  -  0,106  (mit  Büschelbildong). 

Wurde  nun  bei  der  Leydener  Flasche,  welche  auch  schon 
bei  diesem  vorigen  Versuche  in  einem  großen  Glasgefäü  stand, 
durch  Fflllung  desselben  mit  Petroleum  die  Büschelentladung 
verhindert,  so  ergab  sich 

f^  1,7  mm :  7^1  =>  0,093  (ohne  Bflschelbildong). 

Durch  die  Büschelbildung  ist  also  bei  dieser  großen  Leydener 
Flasche  y^  nur  um  0,013  vermehrt  (oben  p.  748  haben  bei  der 
kleinen  Glasplatte  die  Büschel  y^  von  0,110  auf  0,167  ge- 
bracht). —  Außerdem  ergab  sich,  daß  /^  denselben  Wert  hat, 
einerlei  ob  es  sofort  nach  Einleitung  des  Funkenspieles  oder 
nach  ^=10  sec  gemessen  wurde.  Die  oben  p.  731  ff.  beobach- 
tete Verkleinerung  von  y^  mit  der  Zeit  scheint  also  nur  bei  kleinen 
Erregerkapazitäten  C^  vorhanden  zu  sein,  —  Fs  ist  sehr  be- 
achtenswert, daß  sich  mit  einem  Glaskondensator  C^  überhaupt 
so  kleine  Dämpfungen  (y^  =  0,09)  erzielen  lassen.  Bei  dieser 
Glassorte  kann  also  der  Hysteresisverlust  im  Glase  nur  sehr  gering 
gewesen  sein. 

Im  folgenden  teile  ich  einige  Beobachtungen  mit  dieser 
Anordnung  o)  mit,  welche  bei  verschiedenen  Funkenlängen  f 
gemacht  sind. 


1)  Es  wurde  der  in  Fig.  5  abgebildete  Kondensator  aber  mit  nur 
vier  Platten  P  benutzt 
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Tabelle  XXI. 

Anordnang  o),    BOschel  durch  Petroleambad  verliindert. 


r\ 

*» 

f 

K«mri(ri+rt) 

0,8  mm 

0,108 

28,6 

0,678 

1.7 

0,098 

82,5 

0,656 

2,6 

0,100 

26,1 

0,626 

3,4 

0,101 

22,1 

0,580 

4,3 

0,100 

18,8 

0,581 

Die  bisherigen  Beobachtungen  weisen  darauf  hin,  daß  die 
kleinsten  Dekremente  y,  erzielt  werden,  wenn  (7.  ein  Petroleum- 
(oder  Ol- ?)Eonden8ator  ist,  und  daß  eine  große  Kapazität  Cj 
günstig  ist.  um  letzteres  noch  weiter  zu  prüfen,  habe  ich 
11  Zinkplatten  von  26. 19  =:  495  cm>  Größe  in  je  1,8  mm 
Distanz  zu  einem  Ekregerkondensator  in  analoger  Weise  zu- 
sammengesetzt, wie  in  Fig.  6  der  Empfängerkondensator  C^ 
abgebildet  ist.  Der  hier  verwendete  Kondensator  ist  derselbe, 
der  schon  oben  p.  738  bei  der  Anordnung  g)  benutzt  ist,  nur 
daß  dort  die  Kapazität  C^  10  mal  so  klein  war,  weil  dort  nur 
zwei  Zinkplatten  verwendet  wurden. 


p)   Ol ;  L^  =  15,0. 

4440  cm  (11  Zinkplatten  von  je  495  cm*  Größe  in  (i=  1,8  mm  Ab 

stand  im  Petroleumbad). 
297  cm,     kl  =  72  yn. 
1030  cmy     K\  =  0,51  Ohm,     y%  =  0,048,     a^  =  96  cm. 

Tabelle  XXII  für  das  Dekrement  y^ 


f 


Speisung  mit  Induktor  Nr.  III  Speisung  mit 

mit   1  Ohm   V'orschaltwiderstand  und    Induktor  Nr.  I,  ohne 
der  Spannung  V'orschaltwiderstund 


10  Volt 


12  Volt 


14  Volt 


F  =  8  Volt 


0,3  mm 

0,5 
0,7 


0,146 


0,139 
0,135 


0,127 


0,114 
0,127 


Ein  Vergleich   dieser  Tabelle   mit  der  Tab.  XIII,  p.  738, 
Anordnung  g)  zeigt,   daß  das  Erwartete   nicht  eingetreten  ist. 
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d.  h.  durch  die  Vergrößerang  der  Kapaiität  C^  ist  y^  nicht 
kleiner,  sondern  größer  geworden.  Es  ist  allerdings  za  be- 
merken, daß  in  Tab.  XXII  die  günstigsten  Verhältnisse  fELr 
die  Speisespannung  F  und  die  Funkenlänge  f  yielleicht  noch 
nicht  getroffen  sind,  daß  vielmehr,  wie  die  Verkleinerung 
von  y^  fflr  f^  0,5  mm  bei  wachsendem  F  zeigt,  eine  kräftigere 
Induktorspeisung  bei  Vergrößerung  von  f  nach  kleinem  De- 
kremente Yy^  erzeugt  haben  wtbrde.  Indes  war  es  nicht  möglich, 
f  weiter  zu  vergrößern,  ohne  daß  das  Petroleum  durchschlagen 
wurde.  Ich  vermute,  daß  auch  schon  bei  den  mitgeteilten 
Versuchen  gelegentlich  dies  eintrat,  und  daß  vielleicht  auch 
kleine  Büschelentladungen  an  den  die  Eondensatorplatten  zu- 
sammenhaltenden Ebonitschrauben  eintraten. 

Um  Entladungen  im  Petroleum  besser  verhüten  zu  können, 
habe  ich  die  Distanz  der  Zinkplatten  von  1,8  mm  auf  3,7  mm 
vergrößert.     Folgendes  sind  die  Resultate: 

q)    Ci :  ii  =  748. 

Ci  =  2130  cm  (11  Zinkplatten  von  je  495  cm*  Größe  in  d^^.l  mm  Ab- 
stand in  Petroleombad). 
Li  =    297  em,    l^  »  60  m. 

Ci  ==    770  cm   (vgl.    Anordnung  o),      iTt  =  0,61  Okm^      ^t  *"  0^062, 

a^o  79  cm. 
Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  1  Ohm  Vorschalt. 

ri  -  0,094. 

Nach  14  Tagen  Buhe  ergab  sich  y^  »  0,189.  —  Als  darauf 

durch   Feile,   Schmirgel  und  Alkohol   die   Zinkfunkenstrecke 

frisch  gereinigt  wurde,   erhielt  ich,   bei  Funkenspeisung  mit 

Induktor  Nr.  HI,  der  mit  der  Spannung  F  in  Volt  ausgedrückt, 

beim  Vorschaltwiderstand  vd  (in  Ohm  ausgedrückt),  betrieben 

wurde. 

Tabelle  XXTTT  für  das  Dekrement  y^x 


f 

F  = 

=  12 

■ 

F-  U 

K=  16 

u;-  1 

«;  =  «/, 

11.  =  v« 

r 

tr  B  0 

wtmO 

IT  «  0 

0,9  mm 

1,3 

1,7 

0,100 
0,092 

0,086 

0,079 

0,080 
0,080 

0,075 

0,079 

766  P.  Drude. 

Eine  geringe  Verminderong  von  Y\  '^^  wachsender  Zeit  t 
war  zu  konstatieren,  denn  es  ergab  sich,  nachdem  die  E^ken- 
strecke  frisch  gereinigt  war,  bei  f^  1,7  mm  nnd  Speisang  mit 
Induktor  Nr.  III,  12  Volt  ti?  =  0: 

^s  lOsec      T'i  *  0,061v 

t  »    0  0,071  y  Mittel  0,059 

^  =  10  0,067^ 

Wiederum  nach  firischer  Reinigung  (abgefeilt  und  mit 
Alkohol  gewaschen)  zeigte  die  Funkenstrecke: 

Nach  ^  >-  0  sec      7^1  >-  0,059  Nach  ^  >^  10  sec      7^1  «  0,056. 

Derselbe  Kondensator  C^  ergab  mit  noch  einer  kleineren 
Selbstinduktion  L^  als  Erreger  folgendes: 

r)   Ci :  Xi  «  ie,9. 

Ci  a  2130  cm,   L|  =  126  cm^)  (1  mm  dicker,  1  cm  breiter  Kupferatreifen- 

kreis  von  6  cm  Durchmesser),    l^  »  32 fi  m, 
Ot  »    239  cm,    w^  ^  0,51  Ohm,   7^,  »  0,025,    a^^  92  cm,    /*«  1,8  mm. 

t^  0  860      Yi  -  ö>^^2 

0,091  \  Mittel  ri  -"  0,092  nach  ^  >=  0  sec 
0,094 

t^  10  see      7i  -  0,076 

0,079  \  Mittel  /»  =  0,077  nach  t  =  10  sec 

0,076 

IVichtig  für  die  Praxis  der  drahtlosen  Telegraphie  ist  vor 
allem j  daß  man  also  selbst  bei  dem  großen  Verhältnis  C^  :  L^  =17 
noch  ein  so  kleines  Dekrement  y^  =  OfiS  realisieren  kann.  Es 
würde  sich  sogar  sicher  noch  kleiner  herstellen  lassen,  wenn 
bei  demselben  Verhältnis  C^  :  L^  der  Erregerkreis  L^  größer 
gewählt  wäre,  weil  man  dann  die  Zuleitungen  vom  Induktor 
relativ  näher  an  die  Funkenstrecke  anlegen  kann,  wodurch 
nach  oben  p.  744  das  Dekrement  y^  verkleinert  wird. 

Um  zu  versuchen,  ob  man  nicht  dadurch  noch  kleinere 
Dekremente  erzielen  kann,  daß  man  jede  direkte  Verbindung 
der  entgegengesetzt  geladenen  Kondensatorplatten  durch  einen 
festen  Isolator  vermeidet,  weil  an  seiner  Oberfläche  vielleicht 
doch  etw^as  Büschelentladungen  stattfinden,  auch  wenn  der 
ganze  Kondensator  im  Petroleumbade  steht,  so  habe  ich  einen 
Kondensator  aus  17  Zinkplatten  konstruiert  (Größe  jeder  Platte 

1)  Gemessen  durch  Messung  des  l. 
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17. 26 »442  cm^  Abstand  der  Platte  je  5  mm),  von  denen 
9  Platten,  unter  sich  metallisch  verbanden,  in  dem  GlasgefclB 
des  Petroleumbades  auf  drei  kleinen  MetallfiiSen  standen, 
während  8  Platten,  ebenfalls  unter  sich  metallisch  verbunden, 
mittels  zweier  Ebonitarme  frei  in  den  Zwischenräumen  zwischen 
den  9  stehenden  Eondensatorplatten  aufgehängt  waren.  Eine 
Büschelentladung  zwischen  entgegengesetzt  geladenen  Konden- 
satorplatten längs  einer  festen  Verbindung  zwischen  ihnen  hätte 
also  den  langen  Weg  längs  der  inneren  und  äußeren  Oberfläche 
des  Glasgefäßes  des  Petroleumbades,  längs  des  Tisches,  längs 
der  Stative,  an  denen  die  hängenden  Platten  befestigt  waren, 
und  längs  ihrer  Ebonitarme  machen  müssen.  Daher  ist  wohl 
wahrscheinlich,  daß  bei  dieser  Anordnung  Büschelentladungen 
gänzlich  vermieden  sind.  In  der  Tat  ergab  sich  nun  ein  noch 
kleineres  Dekrement,  9X9  vorhin  bei  q)  und  r],  nämlich  ich  erhielt^): 

s)    Ci :  Li  =  6,6. 

Ci  B  2600  cm*)  (17  Zinkplatten,  teils  hängend  im  Petroleumbad). 
Li  =  380  em*\    X^  -  61^3  m. 

Ct  »  X024  ofTi,    «^  -  0,6  Ohmy    7^,  »  0^066,    a^  ^  77  cm. 
f  =s  1,1  mm,  Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,    ^  =  4  sec. 

/,  a  0,068. 

Dieses  Resultat  für  y^  war  merklich  unabhängig  von  der 
Speisung  des  Induktors  (mit  8  oder  10  oder  12  Volt  ohne  Vor- 
schaltwiderstand)  und  nahezu  unabhängig  von  der  Schließungs- 
zeit t  der  Meßleitung.  Für  /»O  war  y^  etwa  nur  um  0,02 
größer,  als  flir  ^  =  4  sec  oder  t^lQ  sec. 

Die  Dämpfung  wurde  auch  mit  mehreren  Thermoelementen 
von  verschiedenem  Widerstand  w^  gemessen.     Es  ergab  sich: 


Wt 


0,60  Ohm 
0,51 

1,86 
0,86 


0,066 
0,056 

0,150 
0,089 


Bemerkungen 


0,068 
0,081 

0,074 
0,108 


Sekundftrleitung  mit  Bohren 


Sekandftrleitnng  mit  einfachem  Bügel 


1)  Das  oben  p.  728   angeführte  2.  Beispiel  besieht  sich  auf  diese 
Anordnung  s). 

2)  Aus  il-Messung  abgeleitet 

3)  Aus  Dimensionen  des  Schließungskreises  (Kreis  aus  2  mm  dickem 
Draht  von  18  cm  Durchmesser)  berechnet. 
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Wie  die  Tabelle  zeigt,  ist  mit  dem  Thermoelement  von 
kleinstem  Widerstand  (0^86  Ohm)  Y\  größer  gefunden,  als  mit 
den  anderen  Thermoelementen,  aber  in  diesem  Falle  wurde 
die  Länge  der  Seknndärleitung  durch  Verschiebung  eines  Bügels 
variiert  (ohne  Röhrenkonstruktion)  und  daher  ist  der  Eontakt 
nicht  so  sicher,  als  bei  der  Röhrenkonstruktion  (vgl.  oben 
p.  718),  y^  daher  wahrscheinlich  etwas  größer  anzunehmen 
als  0,039. 

Auch  in  allen  den  früheren,  schon  oben  angeführten  Fällen 
bei  denen  ein  Aluminiumkondensator  in  Petroleumbad  an- 
gewendet ist,  und  bei  denen  sehr  kleine  Dekremente  {^i  ^  ^fi^ 
bis  0,08)  gefunden  sind,  fehlt  eine  direkte  feste  Verbindung 
zwischen  den  entgegengesetzt  geladenen  Platten,  indem  die 
Platten  an  ihren  Äußenwien  an  langen  Ebonit-  bez.  Metall- 
armen befestigt  sind,  die  zur  Befestigung  des  ganzen  Konden- 
sators (Stativ)  führen. 

Die  direkte  Verbindung  der  Kondensatorplatten  mit  festen 
Isoliermassen  ist  also  am  besten  zu  vermeiden,  auch  wenn  sie  nur 
an  wenig  Stellen  und  in  geringer  Ausdehnung  angebracht  ist 

7.  Versuche  mit  einem  groQen  Qlaskondensator. 

Die  bisher  verwendeten  Kapazitäten  waren  noch  nicht  sehr 
groß.  Um  näher  die  bei  sehr  kräftigen  Stationen  der  draht- 
losen Telegraphie  oder  bei  großen  Teslatransformatoren  vor- 
liegenden Verhältnisse  zu  treffen,  habe  ich  Versuche  angestellt 
mit  einem  aus  25  Glasplatten  (belgisches  Isolierglas)  aufgebauten 
Kondensator.  Die  Platten  waren  (durchschnittlich)  6,6  mm 
dick  und  Quadrate  von  60  cm  Seitenlänge.  Auf  beiden  Seiten 
waren  (mit  Eiweiß,  weil  sich  dies  nicht  in  Petroleum^)  löst)  von 
dickerem  Stanniol  Quadrate  von  40  cm  Seitenlänge  aufgeklebt, 
von  denen  zwei,  in  10  cm  Abstand  voneinander  geführte,  je 
2  cm  breite  Lappen  metallisch  verbunden  waren  (durch  Druck- 
plättchen  und  Schraubenmutter)  mit  zwei  6  mm  dicken,  18  cm 
langen    Messingdrähten,    in    die    der    Erregerkreis    aus    3  mm 


1)  Hei  diesen  Versuchen  wurde  kein  Petroleumbad  angewandt.  Ich 
wollte  dasselbe  zur  Verhütung  von  Büschelentladungen  benutzen.  Die 
Herstellung  einer  genü^^end  großen  Petroleumwanne  aus  Glas  oder  Ton 
erfordert  aber  so  viel  Zeit,  daß  ich  diesen  Versuch  noch  nicht  anstellen 
konnte. 
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dickem  Eupferdraht  mit  Zinkfunkenstrecke  eingesetzt  wurde. 
Derselbe  hatte  eine  Länge  von  1 52  cm  und  etwa  50  cm  Darch- 
messer.  Die  Eapazit&t  eines  solchen  Glasplattenkondensators 
berechnet  sich  (ans  Besonanzversnchen  mit  einer  Meßsekandär- 
leitung^)  zu  durchschnittlich  C^^  1465  cm  (die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Olases  ergibt  sich  daraus  zu  etwa  7,5).  Durch 
Aufeinanderlegen  der  Glasplattenkondensatoren,  von  denen 
jeder  an  korrespondierend  gleichen  Stellen  zwei  mit  den 
Messingdrähteu  zu  verbindende  Stanniollappen  trug,  konnte 
die  Primärkapazität  C^  vermehrt  werden*)  bis  zum  25 fachen 
Betrage,  d.  h.  bis  zu  C^  »  36  600  cm. 

Zunächst   ergaben  Versuche   mit  einer  Platte  folgendes: 

t)  C^iL^^  0,796. 

C^  «  1465  em  (eine  Glasplatte). 

Li  -  1840  cm»),    Ai  =  103  m. 

C4  "»  1800  em  (die  17  Zinkplatten,  welche  bei  Anordnung  s)  den  Primftr* 

kondensator  gebildet  haben,  aber  nur  teilweise  in  Petro- 
leum getaucht). 

tr,  «  0,825  i2,    /,  s  0,037^),    a^  ■>  125  cm. 

Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  ohne  Vorschaltwiderstand ,  mit 
FVolt 


'    "        / 

1' 

f 

F=10 

F=12 

r=14 

1   mm 

0,182 

1,5 

0,142 

0,141 

— 

2 

0,144 

0,138 

0,137 

8 

0,148 

— 

5 

0,141 

— 

9 

— 

0,165 

— 

1)  Dabei  war  die  Selbstinduktion  L^  ein  einfacher  Kreis  ohne  an- 
gesetzte Messingdrfthte  oder  Stanniollappen,  so  daß  L^  genau  berechnet 
werden  konnte. 

2)  Durch  besondere  Versuche  mit  Resonanzmeßleitun/j^  wurde  fest- 
gesteUt,  daß  die  Kapaiität  proportional  der  aufeinandergelegten  Platten- 
zahl zunahm. 

3)  Berechnet  aus  C7],  0^  und  L,. 

4)  Eine  Berechnung  von  /,  nach  Formel  (2)  ist  statthaft,  da  Petro- 
leum keine  merkliche  elektrische  Absorption  besitzt. 
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Für  die  Speisung  F^12  Volt  ist  also  /=2  mm  etwa  die 
günstigste  Funkenlänge.  /*»  9  mm  gibt  entschieden  größeres 
Dekrement  y^. 

Das  Verfahren  bei  diesen  Versuchen  war  das  frühere, 
daß  die  Länge  a  der  Sekundärleitung  (Fig.  1)  zur  Aufnahme 
der  Besonanzkurve  verändert  wurde ,  d.  h.  daß  die  Selbst- 
induktion Z^  variiert  wurde. 

Bei  sehr  großen  X  (für  die  weiteren  Versuche  u)  mit 
25  Glasplatten)  ist  es  nun  aber  bequemer^  Z,  konstant  zu 
lassen,  und  C^  zu  verändern,  was  hier  einfach  durch  variabele 
Petroleumhöhe  in  dem  Bade,  in  welchem  der  Kondensator  C^ 
hing,  bewirkt  werden  konnte.  Da  zwischen  den  Zinkplatten 
des  Kondensators  C^  nur  Petroleum  oder  Luft  als  Dielektrikum 
lag  (kein  festes  Dielektrikum  in  Gestalt  von  Schrauben  oder 
Stützen),  so  konnte  sowohl  rechnerisch  festgestellt  werden, 
um  wieviel  sich  C^  prozentisch  änderte,  wenn  die  Petroleum- 
höhe um  1  cm  verändert  wurde,  als  auch  experimentell  dadurch, 
daß  bei  veränderter  Petroleumhöhe  wieder  die  betreffende 
Länge  a^  der  Sekundärleitung  bestimmt  wurde,  bei  der  sie 
wieder  mit  dem  Elrreger  in  Resonanz  stand.  Beide  Wege 
stimmten  innerhalb  4  Proz.  überein.  Ich  hätte  wohl  noch 
genauere  Übereinstimmung  beider  Zahlen  erreichen  können, 
für  den  vorliegenden  Zweck  genügt  sie  aber.  Es  ergab  sich 
bei   r=12  Volt,  f=2  mm: 

Bei  Variation  von  L, ^,  +  ^^  =  0,169  /,  =  0,182 

,,     (^2 0,159  0,122 

Dann  wieder   bei  Variation  von  L^  0,169  0,132 

Beide  Verfahren  führen  also  zu  leidlich  guter  Überein- 
stimmung. (Es  wurden  die  Messungen  zur  Steigerung  der 
Genauigkeit  nicht  gehäuft,  da  sie  für  den  vorliegenden  Zweck 
ausreichten).  Die  Dämpfung  war  also  noch  etwas  kleiner  ge- 
worden als  in  Tab.  XXIV. 

Nun  wurden  25  Glasplatten  aufeinander  gelegt.  Die  frühere 
Sekundärleitung  wurde  fortgenommen  und  es  wurde  als  Selbst- 
induktion i/g  eine  Rolle  aus  1,5  mm  dickem  Kupferdraht  von 
11  Windungen,  20  cm  Durchmesser,  3,7  cm  Höhe  benutzt,  an 
deren  Enden  zwei  SO  cm  lange  parallele  Drähte  in  3  cm 
relativem  Abstand  d  zum  Petroleumkondensator  C^  (17  Zink- 
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platten,  vgl  Anordnung  t))  f&hrten.  Genau  in  der  Mitte  der 
Bolle  war  ein  kleines  (6  mm  langes)  Thermoelement  aus  0,05  mm 
dicken  Eonstantan-Eisendrfthten  (vgl.  Fig.  2)  angebracht.  Sein 
Widerstand  war  0,42  Ohm.  Nach  der  von  mir  mitgeteilten 
Formel  ^)  berechnet  sich  die  Selbstinduktion  der  Rolle  zu 
37  700  cm,  die  der  Paralleldrähte  nach  der  Formel  2=2  /hi  ((//(>) 
(/=160cm,  (/  =  3cro,  (^^Imm  (Drahtradius))  zu  1310  cm, 
daher  ist  L^  =  39000  cm.  Das  Thermoelement  zeigte  maximale 
Erwärmung  bei  der  Petroleumhöhe  h  =  9,5  cm  über  dem  unteren 
Rand  der  Zinkplatten.  Da  die  Kapazität  derselben  ohne 
Petroleumf&llung  1200  cm  betrug,  und  1  cm  Petroleumhöhe 
die  Kapazität  um  46,2  cm  vermehrte,  so  war  im  Resonanzfall 
C^  SS  1639  cm.  'Ea  wurden  nun  Beobachtungen  angestellt,  indem 
die  Petroleumhöhe  um  2  cm  zu  beiden  Seiten  der  Resonanz- 
höhe variiert  wurde.  Dadurch  ging  der  Ausschlag  des  an  das 
Thermoelement  angelegten  Galvanometers  ungefähr  auf  die  Hälfte 
des  Betrages  im  Resonanzfall  zurück,  y^  +  y^  berechnet  sich 
nach  Formel  (7)  p.  716,  indem  für  ^  das  Verhältnis  \  SCJC^ 
einzusetzen  ist,  wobei  C^  die  Kapazität  des  Sekundärkonden- 
sators im  Resonanzfall  bedeutet  (Petroleumhöhe  9,5  cm),  3C^ 
die  Änderung  von  C^  durch  Veränderung  der  Petroleumhöhe 
(auf  7,5  cm  bez.  11,6  cm),  y^  berechnet  sich  nach  Formel  (3); 
für  l  ergibt  sich  aus  C^  und  L^: 

X  =  2n^C^l^  =  515m, 

aus  C^  und  Z,: 

i  =  27»yC3^  =  502m, 

also  eine  Übereinstimmung,  die  zur  Berechnung  von  y^  mehr 
wie  ausreichend  ist.  Die  Petroleumhöhen  wurden  mit  einem 
Kathetometer  genau  gemessen,  sie  konnten  durch  einen  mit 
Hahn  versehenen  Heber  bequem  verändert  werden. 

Folgende  Resultate  habe  ich  bei  Speisung  der  Funken-' 
strecke  mit  dem  Induktor  Nr.  III,  bez.  dem  noch  kräftigeren 
Induktor  Nr.  IV ^  erhalten: 

1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  604,  Formel  (35).  1902. 

2)  £r  wurde  mit  demselben  Quecksilber -Turbinenunterbrecher  be- 
trieben wie  Induktor  Nn  III.  Die  Koppelung  l^  zwischen  Primär-  und 
Sekundäikreis  war  bei  Speisung  mit  beiden  Induktoren  genau  die  gleiche 
geblieben. 

AmiAlmi  dar  Phyilk.    lY.  Folge.    1&.  49 
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q)  Ci :  A  »  19,9. 

(\  «  36600  cm  (25  Glasplatten). 

Li  a  1840  em,    li  ->  5(?8  m. 

C,  »  i^^P  em,    «7,  B  0,42  i2,    7^, 

Tabelle  XXV. 


0,009. 


Induktor  III 

Induktor  IV 

f 

F=  24  Volt») 

F=24Volt') 

F- 20  Volt») 

Ä 

B 

n 

Sm 

n 

Sm 

Tt 

Sm 

7x 

8m 

1,0  mm 

0,216 

8,2 

0,177 

10,2 

0,144 

11,2 

0,175 

8,9 

1,6 

0,156«) 

15,7 

0,149 

14,2 

— 

— 

— 

— 

2,0 

0,185 

18,5 

0,184 

15,2 

— 

— 

— 

Aus  der  Tabelle  scheint  hervorzagehen,  daß  vielleicht 
die  günstigste  Fankenl&nge  zur  Erzielung  möglichst  kleiner 
Dämpfung  Y\  i^och  über  2,0  mm  liegt.  Hier  lag  aber  bei 
Speisung  mit  ^«24  Volt  nahezu  die  Grenze  der  Durchschlags- 
kraft der  Induktoren.  Noch  höhere  Spannung  wollte  ich  der 
Akkumulatorenbatterie  nicht  zumuten,  da  sie  schon  bei  24  Volt 
mit  30  Amp.  belastet  war.  Wesentlich  kleiner  würde  aller- 
dings  y^  nicht  zu  erwarten  gewesen  sein. 

Die  beiden  mit  A  und  B  überschriebenen  Kolumnen  unter- 
scheiden sich  dadurch,  daß  bei  B  die  Stromrichtung  im  In- 
duktor kommutiert  wurde,  während  sie  sonst  immer  die  gleiche 
geblieben  war.  Dadurch  ist  das  iJekrement  vergrößert  worden^ 
der  Maximalintegraleffekt  s^^^  merklich  kleiner  geworden,  in  Über- 
einstimmung mit  oben  p.  745. 

Bei  Speisung  von  f  mit  einem  Hechselstromtransformator 
(derselbe  lieferte  etwa  35000  Volt  bei  120  Volt  Spannung  des 
Primärwechselstromes)  ergab  sich  folgendes  (die  Koppelung 
zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis  war  dieselbe,  wie  in 
voriger  Tabelle,  die  Funkenstrecke  wurde  nicht  berührt,  d.  h. 
nicht  frisch  gereinigt): 


1)  Stets  ohne  Vorschalt  widerstand. 

2)  Tags  zuvor  ergab  sich  ^1  =  0,153.  —  Die  in  der  Tabelle  an- 
geführten Zahlen  sind  alle  am  gleichen  Tage  erhalten,  dicht  hinterein- 
ander. 
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Tabelle  XXVL 

Funkenspeisung  mit  Wechsolstromtransformator. 
V  Spannung  des  primären  Wechselstromes  in  Volt. 
Sl  Vorschaltwiderstand  im  Primftrstrom  in  Ohm. 


f 

F  =  80,  /2=1 

K=  80,  i2  -  0 

K=120,  i2  =  0 

ri 

Sm 

m 

ri 

«m 

n             *« 

1,0  min 

— 

— 

0,204 

12,7 

-_ 

— _ 

1,6 

— 



0,159 

19,4 

— 

2,0 

0,155 

26,1 

0,154») 

23,8  >) 

0,160 

26,6 

2,6 

— 

— 

0,141 

34,8 

— 

3,0 

Fanken  setzen  aus 

0,184 

30,4 

0,145 

41,6 

4,0 

Funken  setzen  aus 

0,135 

58,7 

4,6 

0,189 

57,3 

5,0 

Funken  setzen  öfter 

aus 

Nach  frischer  Reinigung  der  Funkenstrecke  ergab  sich  bei 
/•=:3inm,  r=  100  Volt,  ß  =  0  0hm:  y^^  0,125,  *^  =  52,2. 
Es  ist  also  durch  Reinigung  der  Funkenstrecke  y^  verkleinert^ 
s^  gewachsen. 

Diese  bei  Fankenspeisung  mit  dem  Hochspannungstrans- 
formator gewonnenen  Resultate  schließen  sich  den  bei  Funken- 
speisung mit  Induktoren  gewonnenen  an,  indem  das  Dekre- 
ment y^  f&r  Funkenlängen  f  etwas  unterhalb  der  Funkeugrenze 
kleinste,  der  Integralefifekt  s^  größte  Werte  erreicht.  Die  oben 
p.  746  befürchtete  Schädlichkeit  des  Wechsels  der  Änfangsstrom" 
riehtung  in  der  Funkenstrecke  f  macht  sich  nicht  geltend,  man 
kann  also  auch  bei  Funkenspeisung  mit  Wechselstromtrans- 
formatoren sehr  geringe  Dekremente  erzielen,  z.  B,  selbst  bei 
dem  großen  Verhältnis  C\:Ij^  =  20,  0^=^36600  cm,  trotz  An- 
wendung von  Glaskondensatoren,  bei  denen  Büschelentladung  an 
den  Stanniolrändern  nicht  durch  ein  Petroleumbad  vermieden  war  ^, 
den   Wert  y^  =  0,125  bei  frisch  gereinigter  Funkenstrecke, 

1)  Mittel  aus  den  zu  verschiedenen  Zeiten  innerhalb  der  Versuchs- 
reihe gewonnenen  Zahlen: 

Yi  =  0,150  s^  s=  26,5 

0,148  25,9 

0,163  19,0 

2)  Durch  ein  solches  hätte  sich  wahrscheinlich  if^  =  0,10  mindestens 
ersielen  lassen.    Ich  denke  darüber  spftter  zu  berichten. 

49^ 
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Daß  die  Integraleffekte  s^  bei  Anwendung  des  Hoch- 
spannungstransformatorB  wesentlich  größer  sind  als  bei  Funken- 
speisung  durch  Induktoren,  ist  durch  die  größere  Funken- 
häufigkeit (Wechselzahl  der  speisenden  Wechselstrommaschine 
und  wahrscheinlich  größere  Anzahl  von  Partialentladungen) 
herbeigeführt.  Abgesehen  hiervon  bietet  die  Funkenspeinmg 
mit  einem  Hochspannungstransfarmator  keinen  Forteil  vor  einem 
mit  Quecksilber '  Turbinenunterirecher  betriebenen  Induktor,  die 
einzelnen  Ausschläge  s  des  Integraleffektes  zeigten  bei  beiden  An-- 
Ordnungen  ungefähr  dieselben  prozentischen  Unregelmäßigkeiten 
(bis  etwa  zu  10  Proz.). 

8.  Der  Widerstand  der  Funkenstreoke. 

Wie  schon  eingangs  bemerkt  wurde,  ist  der  Widerstand 
der  Funkenstrecke  keine  dem  Funken  individuelle  Größe,  da 
sie  sehr  stark  von  Kapazität  und  Selbstinduktion  abhängt. 
Zur  Illustration  dieses  Satzes  will  ich  aus  dem  beobachteten 
Dekrement  y^  nach  Formel  (1)  einige  Funkenwiderstände  be- 
rechnen, wobei  ich  aber  nur  die  Beobachtungen  mit  Petroleum- 
kondensatoren verwenden  will,  weil  bei  Anwendung  von  Glas- 
kondensatoren Hysteresis  im  Glase  und  Büschelentladungen 
an  den  Rändern  der  Stanniolbelegungen  wesentlich  Einfluß 
außer  dem  Funkenwiderstande  auf  das  Dekrement  y^  ausüben. 

Im  allgemeinen  wächst  der  Funkenwiderstand  xc  mit  Ab- 
nahme der  Kapazität  (\.  Wie  dieser  Satz  sich  umkehren 
kann  durch  stark  verschiedene  Selbstinduktion  Z^  zeigt 

,  t^    [  C'i  =  161  tun,     L,  =  297  cm,     /"  =  1,5  mm, 

Anordnung  b)   {  ^'  ^n.  r^i 

^^         l  T'i  =  0,073,     IC  =  0,94  Ohm 

und 

,    [  Cx  =  196  cm,     X,  ^^  1545  cm,     f  =  1,5  mm, 
Anordnung  e)  .  ,  o,  ni 

l  Y\  ~  0,OdO,     w  =1,34  Ohm 


Ferner  zeigt  die  starke  Beeinflussung  des  w  durch  L^\ 

.30  cm,     ii  =  297  cm,     /"  = 
T'i  =  0,075,     tc  =  0,27  Ohm 


,    [  Cj  =  2130  cm,     ii  =  297  cm,     f  =  1,3  mm, 
Anordnung  q)   s 


und 

,  f  C\  =  2130  cm,     L,  =  126  cm,     /  =  1,8  ram, 

Anordnung:  r)  ^  '^^  '  ^        ^, 

^  \  7-1  -  0,092,     IC  =  0,21  Ohm 

Obwohl   also  bei  r)  die  Funkengröße  /'  größer  war  als  bei  q), 
so  ist  doch  ?r  kleiner  als  bei  q).  ^) 

1)  Dabei    habe  ich    sogar  für  cj)   die  Verhältnisse   zugrunde   gelebt, 
die  den  kleinsten  Widerstand  //   ergeben  haben. 
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Sehr  kleine  Fankenwiderstände  zeigen  diese  Anordnungen  q) 
und  r)  nach  ^=s  10  sec.     So  ergibt  z.  B.  r)  bei 

/  «  1^  mm:  w  ^  0^8  Obra. 

Verhältnismäßig  große  Funkenwiderstände  ergeben  sich 
natürlich  bei  kleinen  Kapazitäten  C^,  So  ergibt  Anordnung  d) 
bei  Cj=5  44cm,  ij  =  297cm  und  f^  1^4  mm,  für  welches  w 
sogar  noch  das  Minimum  zeigt,  y^  =  0,084,  w==  2,1  Ohm. 

Bei  allen  Beobachtungen  ^)  schwankt  der  Funkenwiderstand  w 
zwischen  diesen  Grenzen  w  =  2  Ohm  und  w  =  0,2  Ohm,  dabei  ist 
die  Funkenlänge  annähernd  immer  dieselbe  /*=s  1,5  mm.  Die 
Schwankung  wird  dabei  nur  durch  die  Verschiedenheit  von  C^ 
und  L^  herbeigeführt,  d.  h.  es  hat  keine  Hysteresis  oder 
Büschelentladung  Einfluß  auf  die  berechneten  Funkenwider- 
stände. 

9.  Zusammenfassung  der  Hauptresultate. 

1.  Für  jeden  Kondensatorkreis  mit  Funkenstrecke  gibt 
es  einen  gewissen  Bereich  von  Funkenlängen  f  (die  etwas  vom 
Speiseindaktor  abhängen  können^),  welcher  minimale  Dämpfung 
ergibt  Innerhalb  dieses  Bereiches  der  Funkenlängen  hängt 
das  Dekrement  y^  kaum  merklich  von  der  Funkenlänge  ab 
und  kann  bei  aOen  Schwingungskreisen  (mit  sehr  verschiedener 
Kapazität  C^  und  Selbstinduktion  L^  annähernd  auf  denselben 
Wert  gebracht  werden,  wenn  die  Funken  durch  einen  Induktor 
nicht  zu  schwach  oder  zu  kräftig^  gespeist  werden,  und  wenn 
der  Kondensator  keine  Hysteresis  oder  Büschelentladungen  zeigt. 

2.  Dieser  annähernd  konstante  Minimumwert  des  loga- 
rithmischen Dekrementes  y^  liegt  bei  Zinkelektroden  und 
kleinen  Funkenlängen  f  (f  etwa  1 — 2  mm*))  zwischen  y^^O,Oö 
bis  y^  s=  0,08.  Dabei  konnte  sogar  das  Verhältnis  C^ :  L^  den 
großen  Wert  17  besitzen.  Wesentlich  zur  Erzielung  so  kleioer 
Dekremente  ist  vor  allem,  die  Funkenspeiseleitung  möglichst 


1)  Ich  ziehe  nur  die  VerhftltDisee   heran,   bei  denen  fj  ein  Mini- 
mum zeigt 

2)  Bei  kräftiger  Fankenspeisung  sind  sie  größer  ab  bei  schwacher. 

3)  Große  Kapazitäten  0^  erfordern  kräftige,  kleine   C^  schwächere 
Funkenspeiflung. 

4)  Bei  sehr  großem  C^  and  sehr  kräftiger  Funkenspeisang  liegt  f 
höher,  z.  B.  bei  /»  4  mm,  vgl.  Tab.XXVI,  p.  768. 
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nahe    am    Funken    anzulegen.    —    Zuf&hmngsfunkenstrecken 
(Righispeisang)  sind  (bei  Funken  in  Luft)  zu  vermeiden. 

3.  Als  Erregerkondensator  G^^  der  keine  Hysteresis  oder 
Büschelentladungen  besitzt  ^  dienen  am  besten  Metallplatten 
in  Petroleum  (oder  geeignetem  Ol),  bei  denen  eine  direkte 
Verbindung  der  entgegengesetzt  geladenen  Metallplatten  durch 
feste  Isolatoren  vermieden  sind.  (Bline  derartige  Konstruktion 
ist  im  Text  angegeben,  sie  läßt  sich  leicht  durch  ähnliche, 
praktisch  noch  leichter  aufzubauende  ersetzen.) 

4.  Zinkelektroden  zeigen  die  geringen  Dämpfungsdekre- 
mente auch  noch  nach  längerem  Gebrauch  ohne  Reinigung. 
Frische  Reinigung  erhöht  (nach  kurzer  Zeit)  etwas  die  Aktivität 
der  Funken,  d  h.  macht  das  Dekrement  y^  kleiner,  den  Inte- 
graleffekt in  einem  Resonanzkreis  größer.  Bei  kleinen  Kapa- 
zitäten C^  macht  sich  eine  Verminderung  des  y^  während  des 
Funkenspiels  bemerklich.  Bei  Funkenspeisung  mit  Induktorien 
erhöht  ein  Wechsel  der  Stromrichtung  das  Dekrement  y^ 
Funkenspeisung  mit  Wechselstromtransformatoren  wirkt  ebenso 
günstig  (aber  nicht  besser)  als  Speisung  mit  Induktorien.  Tesla- 
speisung  der  Funkenstrecke  empfiehlt  sich  nur  bei  sehr  kleinen 
E^rregerkapazitäten  C,,  Die  Funken  lasse  man  dann  unter 
Petroleum  (oder  Ol?)  überschlagen. 

5.  Der  Integraleflfekt  des  Erregerkreises  in  einem  Resonanz- 
kreis nimmt  mit  wachsender  Funkenlänge  /'  zunächst  zu,  dann 
ab.  Der  Integraleflfekt  wird  durch  die  Kräftigkeit  der  Funken- 
speisung wesentlich  erhöht  (durch  erhöhte  Anzahl  der  Partial- 
entladungen).  Die  Funkenlänge  /",  welche  den  größten  Integral- 
eflfekt ergibt,  liegt  bei  kräftiger  Funkenspeisung  meist  bei 
etwas  kleineren  Werten  /,  als  sie  den  kleinsten  Dekrementen  y^ 
entspricht,  bei  schwächerer  Funkenspeisung  ungefähr  bei  den- 
selben Werten  von  /',  die  auch  das  kleinste  Dekrement  }\ 
ergeben.  Der  Integraleflfekt  hängt  viel  mehr  von  der  Funken- 
länge ab  als  das  Dekrement  y^ 

6.  Um  größte  Integraleflfekte  zu  erzielen,  muß  man  sehr 
kleine  Funkenlängen  /'  benutzen.^)     (Selbst  bei   der  Kapazität 

1)  Die  besten  Werte  von  f  bei  verschiedenen  Funkenspeisungen 
und  verschiedenen  C'i  und  L^  ergeben  sich  aus  den  mitgeteilten  Beob- 
achtungen. Daß  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  bisher  mit  viel  größeren 
Funkenhingen  gearbeitet  wird,  wird  sich  dadurch  erklären,  daß  der  bisher 
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Cj==36600  und  sehr  kräftiger  Speisung,  etwa  /*»5mm,  bei 
kleineren  C^  yiel  kleinere/*,  etwa /*=  1,5 mm,  vgl.  die  Tabellen.) 
7.  Der  aus  dem  Dekrement  y^  berechnete  Fankenwider- 
stand w  hängt  sehr  wenig  Ton  der  Fankenlänge  f  ab^),  aber 
sehr  stark  von  der  angelegten  Kapazität  C^  und  von  der  Selbst- 
induktion Z^  des  SchlieBungskreises;  w  wird  mit  wachsendem  C^ 
und  abnehmendem  Z^  kleiner.  Für  großes  C^  und  kleines  L^ 
konnte  z.B.  bei  /*=s  1,8mm  u?  =  0,18  Ohm  erzielt  werden, 
für  kleines  C^  und  größeres  L^  ergab  sich  ti?  =  2,1  Ohm  bei 
f=t  1,4  mm.  Auch  bei  konstanter  Funkenspeisung,  konstanter 
Kapazität  C^  und  Funkenlänge  /  hängt  der  Widerstand  w  der 
Fankenstrecke  sehr  stark  von  der  Selbstinduktion  Z^  des 
Schließungskreises  ab. 

fast   ausschließlich    angewandte   Kohftrer   nicht   auf  den   Integraleffekt 
reagiert,  sondern  auf  die  Maximalamplitude. 

1)  Innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  von  Fankenlftagen,  innerhalb 
dessen  fi  nahezu  konstant  ist 

(Eingegangen  2.  Oktober  1904.) 
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4.   Strahlung  van  Spulen; 
van  Eugen  Ifesper. 

(Auszug  aus  der  Bostocker  Dissertation.) 


1.  Diese  Arbeit,  welclie  auf  Yeranlassung  von  Hrn.  Prof. 
Dr.  Wachsmuth  imtemommen  wurde,  bezweckt  die  Aus- 
strahlung von  Spulen  unter  verschiedensten  Bedingungen 
experimentell  festzustellen.  Ein  solches  Vorgehen  ist  deshalb 
gerechtfertigt,,  weil  zurzeit  einige  Phänomene,  die  sich  bei 
der  drahtlosen  Telegraphie  in  ihrer  technischen  Anwendung 
gezeigt  haben,  noch  nicht  genügend  geklärt  sind.  Gewisse 
Eigenschaften,  welche  Hr.  Uli  er  ^)  aus  theoretischen  Erwägungen 
gefolgert  hat,  wurden  im  folgenden  experimentell  nachgewiesen. 
Das  ist  einmal  das  Verschwinden  oder  Wiederkehren  der  Aus- 
strahlung in  die  Feme  bei  gleichsinnig  oder  ungleichsinnig 
gewickelten  Spulen.  Außerdem  war  die  Periodizität  der  Win- 
dungszahl von  der  Theorie  vorausgesagt  und  konnte  ebenfalls 
experimentell  festgestellt  werden.  Daneben  traten  noch  andere 
Erscheinungen  auf,  welche  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein 
schienen. 

Den  Ausgangspunkt  der  Versuche  bildet  ein  Vergleich 
der  Ausstrahlung  eines  geradlinig  ausgespannten  Drahtes  mit 
derjenigen  desselben  Drahtes  in  Spulenform.  Weiter  wurden 
die  Eigenscliaften  von  gleichsinnig  oder  ungleichsinnig  ge- 
wickelten Spulen  untersucht,  welche  oben  angegeben  sind. 
Hierauf  wurden  die  Ausstrahlungen  bei  Veränderung  der  Win- 
dungszahl und  bei  der  auf  den  Erregerkreis  abgestimmten 
Spule  festgestellt.  Diesen  Ermittelungen  folgt  die  Angabe  einer 
neuen  Methode,  die  Eigenwellenlänge  einer  Spule  mit  Hilfe 
eines  Spiegels  experimentell  zu  bestimmen.  Zum  Schluß  ist 
das  Dielektrikum  in  und  außerhalb  der  Spulen  verändert  und 
die  dabei  auftretenden  Strahlungen  gemessen. 


1)  K.  Uller,  iDaug.-Diss.   Rostock  1903. 
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Die  Versuchsanordnimg  ist  aus  Fig.  1  ersichtlich.  Die 
gestrichelt  gezeichneten  Leitungen  gelten  für  den  Abstimmangs- 
versuch. 

Besondere  Sorgfalt  wurde  dem  Tropföloszillator  zugewandt, 
80  daß  dieser  geringe  Abnutzung  und  schwache  Eigenstrahlung 
besaß.  An  die  Enden  der  aus  Rundkupfer  hergestellten,  an 
der  Funkenübergangsstelle  verstählten  Oszillatorspitzen  wurden 
die  Antennen  bez.  Spulen  angelötet.  Für  regelmäßig  zu-  und 
abfließendes   Petrol  war  durch   Anbringung   von  zwei   Glas- 


Fig.  1. 


hähnen  gesorgt.  Die  Beeinflussung  xmd  Wirkungsweise  des 
Oszillators  ist  für  verschiedene  Füllungen  in  Fig.  2  dargestellt. 

Die  hohe  innere  Dämpfung  von  Spulen  erfordert  zur 
Messung  der  ausgestrahlten  Energie  einen  sehr  empfindlichen 
Detektor.  Als  solcher  bewährte  sich  die  Elemen6i6sche 
Anordnung  des  Thermoelementes  in  einer  etwas  modifizierten 
Form:  die  Ebenen  der  Drähte  wurden  senkrecht  aufeinander 
gestellt,  eine  konstante  Punktberühmng  war  dadurch  gesichert. 
Thermoelement  und  Gitterantennen  waren  auf  einem  leicht- 
bewegUchen  Stativ  befestigt. 

Von  vornherein  konnte  die  Beobachtung  gemacht  werden, 
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daß  das  Panzergalvanometer  (Empfindlichkeit  Ton  10*^  im 
Empfängerkeis  bei  AnwendoDg  von  Kapazität  im  Erregerkreis 
einen  geringeren  Ausschlag  registrierte  als  ohne  denselben. 
Die  Vermutungy  daß  das  Thermoelement  auf  quadratische 
Mittelwerte  des  Stromes  reagiert,  wird  durch  folgende  Be- 
trachtung herbeigeführt:  in  den  Flaschen  wird  die  Energie 
lauge  angesammelt,  die  Elektrizitätsmenge  wächst,  .bis  schließ- 
lich in  der  Funkenstrecke  das  Dielektrikum  durchbrochen  ¥mrd, 
ein  Wellenzug  (Antenne)  mit  anfangs  großer,  mit  dem  logarith- 
mischen Dekrement  abnehmender  Amplitude  ausgesandt  wird. 
Dieser  Wellenzug  schreitet  durch  den  Raum  zum  Thermo- 
element vor  und  ruft  hier  einen  Strom  hervor,  der  aber,  kaum 
hervorgerufen,   sofort  durch  Abkühlung  wieder  abklingt,  da 
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Fig.  2. 

lange  Zeit  verstreicht,  bis  die  Flaschen  wieder  so  weit  auf- 
geladen sind,  daß  ein  neuer  Funkenübergang  stattfindet.  Wenn 
hingegen  keine  Kapazität  (von  der  Kapazität  der  Drähte. 
Funkenstrecke  kann  hier  abgesehen  werden)  im  Erregerkreis 
vorhanden  ist,  findet  ein  viel  rascherer  Funken  Wechsel  statt, 
die  Energieausstrahlungen  sind  bedeutend  geringer  wie  beim 
Flaschenkreise,  folgen  sich  aber  dafür  zeitlich  um  so  schneller, 
der  Wärmestrom  im  Element  ist  kontinuierlicher,  die  Drähte 
haben  nach  jedem  Wellenzuge  nicht  mehr  genügend  Zeit,  sich 
abzukühlen.  In  der  praktischen  Telegraphie  kommt  es  zur 
Uberbrückung  der  großen  Entfernungen  vor  allem  darauf  an, 
spontan  große  Energiequanta  in  den  Raum  zu  strahlen.  Auf 
diese   Energien,    in    der   Spanaungsform,   spricht  der  Kohärer 
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an.  In  diesem  unterschiede  zwischen  ThermoeleBent  und 
Kohärer  li^  die  Bqpr&ndnng  der  zuerst  firappieraiden  Tat- 
sache, daß  der  Plaachenkreis  weniger  gute  Besnltate  beim 
Thermodem«it  liefert,  wie  er  umgekehrt  beim  Eohirer  eine 
derartige  Elmpfindiidikeit  ermö^cht,  daß  dieser  anf  5000  km 
Elntfemung  und  mehr  anspricht 

2.  In  Theorie  und  Praxis  ist  in  letzter  Zeit  rielfach  daianf 
hingewiesen  worden,  daß  man  mit  Vertikalantennen  bedeutend 
günstiger  arbeite  wie  mit  horizontal  ausgespannten  Drfthten. 
Dieses  gilt  in  erster  Linie  fl&r  den  Qeber,  ist  aber  auch  Ar 
den  Empfänger  Ton  Bedeutung,  wie  das  die  letzthin  auf  dem 
jjCarlo  Jlberto**^  angestellten  Versuche  gezeigt  haben.  Die 
günstigere  Wirkung  wird  von  der  Theorie  so  erklärt,  daß  die 
horizontal  polarisierten  Wellen  (magnetischer  Kraft),  die  mit 
Vertikalantennen  henrorgebracht  werden,  durch  die  EIrd-  und 
Wassermassen,  die  parallel  zu  ihnen  verlaufra,  eine  gewisse 
Verdichtung  erÜBkhren,  während  andererseits  aus  demselben 
Grunde  die  Tertikai  polarisierten  Wellen,  die  mit  horizontal 
ausgespannten  Drähten  hervorgerufen  werden,  einer  Schwächung 
ihrer  Intensität  unterworfen  sind.  Es  schien  nicht  uninter- 
essant zu  sein,  diese  Tatsachen,  die  sich  oft  praktisch  ergeben 
haben,  auch  durch  einen  Versuch  in  dem  beschränkten  Raum 
eines  Laboratoriums  quantitativ  nachzuweisen,  wobei  allerdings 
ein  derartig  empfindlicher  Ehnpfangsindikator,  wie  er  hier  vor- 
handen war,  die  Voraussetzung  bildet 

Zwei  gerade  blanke  Kupferdrähte  von  1,48  mm  Durch- 
messer und  je  50  cm  Länge  wurden  seitlich  vertikal  und  darauf 
horizontal  an  die  Funkenstrecke  angelötet.  Als  Empfänger 
dienten  genau  gleich  lange  und  gleich  dicke  Drähte,  welche 
vertikal  und  horizontal  am  Thermoelement  befestigt  wurden. 
Die  Entfernung  zwischen  Qeber  und  Empfänger  wurde  ver- 
ändert und  die  hierbei  erhaltenen  Ausschläge  in  Fig.  3  auf- 
getragen. So  erhielt  man  eine  Kurve  f&r  Vertikalantennen  und 
eine  solche  ftir  Horizontalantennen.  Letztere  zeigt  kleinere 
Werte,  und  zwar  ist  die  Übertragung  bei  der  vertikalen  An- 
ordnung im  Mittel  5  Proz.  günstiger  als  die  bei  der  horizon- 
talen Antennenrichtung.     Da  namentlich  bei  der  letzteren  An- 


1)  Righi-Dessau,  p.  472. 
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Ordnung  die  Isolatoren  (BefeatigDiig  der  Funkenstrecke,  diese 
selbBt  sowie  alle  benaclibarten  Körper)  nach  den  UntersTichaugen 
TOQ  Hertz  einen  gewissen  Einfluß  auf  die  EDergieauastrahluDg 
ansahen,  wäre  dieser  Einfluß  eigentlich  exakt  iL  Rechnung  zu 
ziehen.  Man  kann  aber  hiervon  absehen,  wenn  man  bedenkt, 
daß  die  Anordnung  stets  wieder  in  der  alten  Weise  hergestellt 
wurde.  Die  Werte  für  die  Eigenstrahlung  der  Funkenstrecke 
sind  aus  der  punktierten,  untersten  Kurve  zu  ersehen.  Es 
sind  immer  die  Mittelwerte  aoB  je  vier  Messungen  gebildet. 
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Das  polarisierte  Feld,  welches  von  einer  fipule  in  der 
E-Richtung  [vgl.  Fig.  5)  uusgestrahlt  wird,  stellt  zur  Bedingung, 
daß  bei  hyrinontaler  Spulenanordnung  die  Empfaiigsantennen 
vertikal  aufgestellt  werden,  um  eine  Messung  der  ausgestrahlten 
und  übermittelten  Energie  vornehmen  zu  können.  Da  der 
zur  Spule  aufgewickelte  Draht  vermöge  seiner  Elastizität  sich 
selbst  /u  tragen  vermag,  ohne  Verbiegungeii  in  sieb  zu  er- 
leiden, konnten  die  Spnlenantennen  freitragend  an  die  Funken- 
strecke angelötet  werden.  Dieses  ist  deshalb  günstig,  weil 
durch  benachbarte  Körper  (Kupazitätsvermebrung)  die  Resultate 
sehr  verschleiert  werden. 

Untersucht  wurde  ein   blanker,  geradlinig  vertikal  ansge- 
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spannter  Eupferdraht  von  1,48  mro  Durchmesser  und  je  nach 
oben  und  unten  100  cm  Länge.  Die  Entfernung  zwischen 
Geber  und  Empfänger  wurde  variiert,  und  die  so  erhaltenen 
Werte  unter  A  eingetragen.  [Im  folgenden  bedeuten:  Ä  &=  ge- 
radlinig ausgespannter  Draht,  J9,  B,  &  =  ungleichsinnig  ge- 
wickelte (negatiye]  Strahlungsspulen,  C  ^  gleichsinnig  gewickelte 
(positive)  strahlungslose  Spulen,  F^  Fnnkenstrecke  (ohne  An- 
tennen).] Darauf  wurden  dieselben  Drähte  zu  negativen  Spulen 
aufgewickelt,  mit  einem  inneren  Durchmesser  von  14  mm. 
Beide  Spulen  wurden  horizontal  an  die  Funkenstrecke  ange- 
lötet und  bei  Variation  der  Entfernung  die  Wirkung  des 
Gebers  f^  jede  Stellung  mit  und  ohne  Spulen  festgestellt. 
Die  so  gefundenen  Werte  sind  mit  JB  bezeichnet.  Sodann 
wurde  derselbe  Draht  auf  einen  Durchmesser  von  8  mm  ge- 
wickelt, und  bei  gleichem  Vorgehen  die  Ausstrahlung  gemessen 
und  unter  B  vermerkt  Schließlich  wurde  der  Draht  auf  30  mm 
Durchmesser  gewickelt,  und  hierbei  die  entsprechenden  Werte 
aufgesucht  und  unter  b  notiert  Es  lag  jedesmal  genau  Win- 
dung an  Windung,  so  daß  die  theoretische  Forderung  einer 
unendlich  kleinen  Steigung  nahezu  erfüllt  war.  Damit  keine 
direkten  Funkenübergänge  zwischen  den  Windungen  stattfinden 
konnten,  wurden  die  Spulen  über  einem  Bunsenbrenner  erwärmt, 
dann  in  Schellacklösung  getaucht  und  so  genügend  isoliert. 
Im  Dunklen  konnten  bei  den  auf  diese  Weise  isolierten  Spulen 
zwischen  den  einzelnen  Windungen  keine  Funkenübergänge 
wahrgenommen  werden,  während  bei  den  nicht  isolierten  Spulen, 
namentlich  nach  den  Enden  zu  starke  Funkenübergänge  zu 
bemerken  waren. 

Diskussion:  Die  Strahlung  des  geradlinig  ausgespannten 
Drahtes  war  so  groß,  daß  bei  einem  Abstände  von  100  cm 
zwischen  Geber  und  Empfänger  das  Galvanometer  einen  Aus- 
schlag von  fast  900  Skt  aufwies.  Dieser  Ausschlag  ist  ein 
Kennzeichen  der  Empfindlichkeit  des  Thermoelementes  in  der 
neuen  Schaltung  und  des  Panzergalvanometers.  Der  günstigste 
Ausschlag,  der  mit  Spulen  in  dieser  Entfernung  erhalten  wurde, 
betrug  indessen  nur  8,25  Skt.  (wobei  schon  2,5  Teilstriche  der 
Fehlerquelle  abgezogen  sind),  also  noch  weniger  wie  den 
hundertsten  Teil.  Das  Resultat  ist  also  folgendes:  Der  gerad- 
linig  ausgespannte  Draht  sendet  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
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nisseu  etwa  handertmal  mehr  Energie  aus,  als  er  zarSpulen- 
form  aufgewickelt  ausstrahlt, 

Fig.  4  zeigt  ferner,  daß  die  Strahlung  eich  um  so  günstiger 
gestaltet,  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Spule,  also  je  grOßer 
die  SpttlenliLnge  und  Windungszahl  (bei  konatanter  Spulendraht- 
länge)  ist  Mao  hemerkt  außerdem,  daß  anfangs  der  absolute 
AusBtrahlungswert  der  Spnle  geringer  ist,  wie  deijenige  der 


Fig.  4. 

Funkenstreckfi  uii  sicii.  Nachdem  etwa  30  aufgenoi 
Kurven  nach  dem  hekainitüri  Polytropenverfaliren  aualjsiert 
waren,  konnte  folgemies  festgestellt  werden:  In  unmittelbarer 
Nähe  der  Antenne  (iin  voriiegeudeii  Falle  bis  etwa  ku  12  cm 
Entfernung)  nimmt  die  Strahlung  proportional  der  Entfemuug 
ab.  Im  weiteren  Verlanf  der  Kurve  gelangt  man  in  ein  Ge- 
biet, in  welclieni  der  Exponent  k  in  der  Polytropengleicliung 
m  .n^  =  kunst.  von  1  anfangend  immer  grÖÜere  Werte  annimmt, 
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bis  schließlich  Yon  etwa  100  cm  «^  '/^  Wellenlänge  an  k  sich 
immer  mehr  der  2  nähert^  so  daß  man  annehmen  kann,  daß 
das  Newtonsche  Gesetz,  ^aß  die  Wirkung  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrat  der  Entfernung  ist,  auch  für  diesen 
Teil  des  Spektrums^  in  welchem  die  langen  Wellen  elektrischer 
Störung  vor  sich  gehen,  seine  Gültigkeit  behält 

Für  Spulen  war  der  kleinste  Wert,  den  ich  erhielt, 
k  s=  1,09.  Der  Charakter  der  Spulenstrahlung  (Figg.  4,  6,  10, 
11,  13)  ist  dem  der  geradlinigen  Antenne  sehr  ähnlich,  nur 
nehmen  die  Ausstrablungswerte  bei  der  Spule  viel  schneller  ab, 
wie  diejenigen  beim  geradlinig  ausgespannten  Draht. 

3.  Die  Femwirkung  zweier  gleichsinnig  (positiv)  gewickelter, 
beiderseits  an  die  Funkenstrecke  angeschlossener  Spulen  ist 
gleich  Null,  da  die  Grundschwingung  eines  derartigen  Spulen- 
systems keine  Femwirkung  auszuüben  vermag,  weil  beide  Feld- 
yektoren  F^  und  /  Null  werden.  ^ 

Anders   hingegen    verhält   sich  y^"^ 

ein  ungleichsinnig  (negativ)  ge-  /^ 

wundenes  Spulenpaar.    Hierbei        / 

wird,    wenn    die    Emission    in    _  i 

Richtung  der  or- Achse  stattfindet,        \ 
nur  der  Vektor  F  «=  0,  während        \ 
der  Vektor  F^  einen  positiven  \^ 

Wert  annimmt.    Nach  Uller^)  ^-^^ 

ist   /;  =  2Cj.Ä.2n.sin(2n).  i 

Die  Grundschwingung  einer  so  Fig.  5. 

gewickelten    Spule    erzeugt   in 

der  Feme  ein  Feld,  welches  mit  demjenigen  eines  geradlinig 
ausgespannten  Drahtes  merklich  übereinstimmt.  Der  Nachweis 
dieser  Behauptung  ist  oben  erbracht  worden.  Aus  den  dort 
wiedergegebenen  Versuchen  erkennt  man  aber  auch,  daß  diese 
Wirkung  nicht  erst  in  einem  Abstände  zur  Geltung  kommt, 
der  ein  Vielfaches  der  Spulenwellenlänge  ist  (dann  könnten  die 
Versuche  nur  in  sehr  ausgedehnten  Räumen  vorgenommen 
werden),  sondern  daß  vielmehr  die  Wirkung  schon  viel  früher 
eintritt,  bei  den  im  vorliegenden  benutzten  Anordnungen  bereits 
von  etwa  50  cm  an. 


1)  VgL  K.  Uller,  1.  c,  sowie  meine  Diasertatioii  p.  11. 


776  E.  Nesper. 

Bei  den  Versuchen,  die  nun  folgen,  sind  die  Ontenchiede 
hinsichtlich  der  Ausstrahlung  subtilerer  Natur,  hierzu  kommt 
noch  eine  Reihe  von  Fehlern,  welche  anfangs  das  Resultat 
sehr  yerschleierten,  einen  Einblick  in  quantitative  Unterschiede 
kaum  ermöglichten.  Nur  das  eine  konnte  gleich  bei  der  ersten 
oberflächlichen  Messung  festgestellt  werden,  daß  nämlich  quali- 
tativ die  Spule  bei  der  negativen  Wicklungsart  mehr  Ebiergie 
ausstrahlte,  wie  bei  der  positiven  Wicklung. 

Die  in  Frage  kommenden  Fehler  rühren  her:  von  der 
Eigenstrahlung  der  Funkenstrecke,  von  den  langen  Wellen 
elektrischer  oder  magnetischer  Art  der  Zuleitungsdrähte,  der 
Sekundärinduktorspule,  des  Induktoreisens.  Diese  Strahlungen 
beeinflussen  teils  den  Empfänger,  teils  sogar  die  Meßinstru- 
mente. Diese  Nebenstrahlungen  ganz  zu  beseitigen  ist  nicht 
gelungen.  Es  wäre  hierzu  erforderlich,  daß  das  Induktorium 
außerhalb  des  Versuchsraumes  aufgestellt  würde  und  daß  die 
Wand,  durch  welche  senkrecht  die  Zuleitungen  zur  Funken- 
strecke gehen,  mit  einem  Eisenblech  bedeckt  vräre,  so  daß 
letzteres  schirmend  wirkt  Der  Sender  könnte  dann  im  Ver- 
suchsraum so  angeordnet  werden,  daß  die  Bildung  stehender 
Wellen  ausgeschlossen  ist. 

Viel  prägnanter  als  bei  den  im  vorigen  Kapitel  beschrie- 
benen Versuchen  tritt  hier  der  Unterschied  des  Abstandes 
zwischen  Geber  und  Empfänger  in  Wirkung.  Theoretisch  ist 
zu  erwarten,  daß  von  der  Entfernung  2  7i{colv)  slu,  also  etwa 
von  einer  Wellenlänge  an  die  Strahlung  der  positiv  gewickelten 
Spule  verschwindet,  die  der  negativ  gewickelten  einen  gewissen 
Betrag  hat.  Die  Wellenlängen  der  beiden  untersuchten  Spulen 
ergeben  sich  nach  der  Drude  sehen  Foimel  für  freie  Spulen 
mit  Stromknoten  am  Ende:  \l  =  l .f\hj2r,  gjÖ^  c)  zu  230cm 
und  496  cm.  Von  diesen  Entfernungen  an  müßte  also  eine 
Verschiedenheit  bez.  ein  Verschwinden  der  Strahlung  eintreten. 
Der  Versuch  (vgl.  Fig.  6)  zeigte  aber,  daß  in  beiden  Fällen 
ein  derartiger  Unterschied  bei  300  cm  eintrat.  Man  könnte 
vermuten,  daß  hier  stehende  Wellen  den  Grund  zu  dieser 
Erscheinung  bilden ;  indessen  änderte  ein  Ortswechsel  des 
Gebers  an  dem  Vorgange  nichts. 

Spulendimensionen  der  B-  und  6"-Spulen:    Mit  Baumwolle 
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nmapoonener  Knpferdrabt  (2,16  mm  und  1,74  mm);  Windangs- 
zabl  ™  39;  SpuleBdnrchmeaser  —  14  mm. 

SpalendimenBionen  der^-  gnd  ^'-Spalen:  Derselbe  Draht; 
WindimgBzahl  —  76;  Spalendnrchmesser  s  8  mm. 


AdcI)  ans  diesen  Kurven  geht  herror,  daß  die  Spole  mit 
dem  kleineren  DarcbmeHser  mehr  Energie  aoBstrahlt,  wie  die- 
jenige mit  dem  größeren  Dorchmesser. 

Zar  Ansfahrnng  der  Versuche  selbst  ist  noch  zu  bemerken, 
daß  es  mit  Rttcksicbt  aaf  die  Fehlerquellen  erforderbcb  war, 
ffir  jeden  Abstand  je  drei  MessoBgeD  vorzunehmen.  Znnäohst 
wurde  die  Strahlang  der  Strahlangsspole  B  gemessen,   dann 

Anndw  «n  Ftvrik.    IV.roli«.    16.  U 
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diese  Spnlen  yon  der  Funkenstrecke  abgelotet  and  an  ihre  Stelle 
die  atrablnngslosen  Spulen  gesetzt.  Bei  derselben  Geber-  nnd 
Emp^gerentfernong  vnrde  für  diese  der  AnsBctdag  bestimait  (C), 
and  schlieBlich  in  derselben  Weise,  nach  AblMnng  der  8trtthlmigs> 
losen  Spulen  die  Eigeustrahlung  der  Funken  strecke  feBtgestellt(F}. 
Subtrahiert  man  F  von  B,  so  erhält  man  die  wahre  Aus- 
atrahlung  der  fi-Spule,  in  der  Fig.  6  mit  B  bez.  B  bezeichnet. 
Dieselbe  Operation  fUr  die  C-Spuien  ausgeführt,  gibt  die  wahren 
Strahlungen  dieser  Wicklungsart,  die  unter  C  und  C'  ein- 
getragen sind.  Dieses  Verfahren  ist  umständlich,  es  gelang 
aber  nicht,  auf  andere  Weise  exakte  Werte  zu  erhalten. 
Schließlich  ist  gleichsam  als  Eicbkurve  der  geradhnig  aus- 
gespannte Draht  bei  Geber  und  Empfänger  untersucht 

Wenn  man  die  von  der  Theorie  vorausgesagten,  durch 
(ieu  Versuch  zum  Teil  bestätigten  Ergebnisse  nochmale  zu- 
sammenfaßt, 30  kann  man  diese  in  folgendem  Satz  aussprechen: 
Die  6 rundschwing ung  eines  gleichsinnig  (positiv)  gewundenen 
Spulensystems  vermag  keine  Femwirkung  auszuüben ;  hingegen 
ist  das  von  einem  ungleichsinnig  gewickelten  Spuleosystem 
ausgestrahlte  Feld  merklich  in  Übereinstimmung  mit  dem  eines 
geradlinig  ausgespannten  Drahtes. 

War  so  durch  quantitative  Messung  der  Strahlungsunter- 
schietl  zwischen  positiven  und  negativen  Spulen  nachgewiesen 
worden,  so  lag  der  Gedanke  nahe,  diese  Verschiedenheiten 
noch  auf  eine  andere  Weise,  womöglich  objektiv,  zu  zeigen. 
Am  geeignetsten  hierfür  ist  wohl  die  photographische  Platte. 
Wenn  es  gelang,  durch  die  Platte  Unterschiede  hinsichtlich 
der  Konfiguration  der  Strahlungen  nachzuweisen,  so  war  damit 
ein  charakteristisches  Merkmal  beider  Wicklungsarten  gegeben. 
Der  Versuch,  die  Ausstrahlungen  direkt  mit  dem  photo- 
graphischcii  Apparat  aufzunehmen,  mißlang,  da  die  feinen,  sich 
hierbei  ergebenden  Unterschiede  zu  unsicher  und  unbestimmt 
waren,  um  als  Beweis  dienen  zu  können.  Es  wurden  daher 
die  Spulen  direkt  auf  die  Trockenplatte  gelegt  und  von  oben 
durch  eine  Glasscheibe  leicht  angedrückt,  um  ein  sicheres 
Aufliegen  sämtlicher  Windungen  zu  bewirken.  Platte  und 
Spule  wurden  von  einem  Pappkasten  eingeschlossen,  durch  dessen 
eine  von  einem  Glasrohr  durchbohrte  Wand  der  Spulendraht 
hindurchging.     Der   Kasten    schätzte    die   Emulsion  vor   einer 
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Bestrahlnng  durch  die  Fonkenstreeke  oder  den  üoterbreclier- 
fonken  des  Indaktorinma.  Die  Spnlen  selbst  bestuideB  ans 
1  mm  sta^m,  nacktem  Enpferdraht,  der  zn  21  Windungen 
von  12  mm  Dorobmesser  anfgevickelt  war.  Die  Spulen  waren 
mit  Schellack  in  der  frOher  beeohriebenen  Weise  isoliert,  nm 
Fankenüber^nge    zwischen    den    Windongen    aaBzaBcbließen. 


Fig.  7  a.    Stnthlimgaspide  B, 


^mT 


Fig.  1  b.    StrahlnngiloM  Spnle  O. 

Die  Einwirkong  der  Stiahlong  auf  die  Emulsion  dauerte  in 
jedem  Fall  40  Sek.  Nach  der  Sntwickelnng  zeigten  aich  die 
in  Figg.  7  a  n.  7  b  wiedei^egebenen  Phänomene:  Die  Strahluugs- 
apole  B  mit  einem  kontinnierlichen ,  nach  auBec  zu  wachsen- 
dem Bart,  die  strahlnngslose  Spnle  C  mit  einzelnen  scharf  ab- 
g^rensten,  gleichst&ndigen  Verzweigangen.  Das  Anwachsen 
der  Spannung  nach  den  Enden  zu  ist  in  beiden  BUlen  deutlich 
erkenDbar. 
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4.  Die  Spule  als  Sender  zeigt  eine  drei&che  PeriodixitU 
der  AQsatr&hlang  bei  Tsriati<m  der  WindungszaliL  Zonftchat 
treten  Uaxima  und  Minima  an  beBÜmmten  Pankten  jeder 
einaeloen  Windung  auf.  An&ngs  lag  die  Vennatong  nahe, 
da£  diete  Mazima  und  Minima  der  Ausatrahlung  eine  Folge 
TOD  Nebenomständen  seien,  indessen  ließ  bald  die  £«gelmft£ig- 
keit  ibres  Auftretens  und  Verschwindena  die  GteeetzmäBigkeit 
erkennen.  Wenn  man  in  der  in  Fig.  8  gezeichneten  Anordnung 
eine  5-Spule  an  die  Fnnken- 
strecke  anschlieBt  und  den  Em- 
pfangaapparat  50 ...  1 00  cm  vom 
Geber  entfernt  aufstellt,  erhält 
man  besonders  deutliche  Unter- 
schiede :  In  den  Punkten  C 
und  D  ist  die  Ausstrahlung  ein 
Maximum ,  in  E  und  F  ein 
Minimum.  Betrachtet  man  jede 
SpuIenwinduDg  als  selbständi- 
gen Kreis,  so  entspricht  die 
Verteilung  der  Maxima  nnd 
Minima  den  Erscheinungen  der 
dritten  Hauptlage  (III)  eines 
HertzacLen  Resonators.  Dm 
diese  Periodizität,  die  bei  einem 
Versuche  über  200  mal  mit  durchgehender  Regelmäßigkeit 
wiederkehrte,  in  ihrem  Auf-  und  Abschwellen  genauer  verfolgen 
zu  können,  wurde  umsponnener  Kupferdraht  [3,7  mm  und 
2,5  mm)  in  zwei  Windungen  von  82  mm  Durchmesser  bei  An- 
wendung der  Tropfölfuiikenstrecke  untersucht,  indem  immer 
'/ifl  WiTidung  nach  '/i«  Windung  mit  einer  Zange  abgenommen 
wurde.  Maxima  zeigten  sich  bei  I 'Vie-  IViti-  'Vio  (Via)  Win- 
dungen, Minima  bei  2,  P/,^,  1,  ä/,g,  0  Windungen  {Fig.  9). 
Von  einer  halben  Windung  an  abwärts  hört  die  Gesetz- 
mäßigkeit auf;  wahrscheinlich  ist  dann  die  Energieaufnahme 
zu  gering,  um  eine  Fernwirkung  auszuüben,  die  nennenswert 
größer  ist  als  die  der  Funkenstrecke  selbst.  Die  Strahlung 
der  Funkenslrecke  ist  im  Diagramm  durch  die  strichpunktierte 
Linie  gekennzeichnet,  die  durch  Verbindung  des  Anfangswertes 
(gemessen)  mit  dem  Eudwerte  (gemessen)  entstanden  ist. 
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DieStrahlang  derFnnken- 
Btreckfl  alleic  betrag  5,75  Skt 
Ans  der  Earve  ersieht  man, 
daß  man  aus  der  Aoastrablnng 
umgekehrt  auf  die  Energie- 
an&ahme  dar  Spule  stdüieBen 
kann. 

Die  zweite  Periodisit&t, 
welche,  wie  tod  der  Theorie 
Toranageaagt,  im  Sinnaver^ 
hSltnia  znr  Schwingongszahl 
stehen  soll,  kam  dentlioh  zum 
Ausdruck.  AllerdingB  gelang 
es  trotz  Tiermaliger  Wieder- 
holung nicht,  die  Qeaetz- 
ndSif^eit  in  der  geibrder- 
teu  Form  nachzuweisen.  Es 
Bollte  (p.776)  die  AuBstrahlnng 
eine  Funktion  der  Windungs- 
zahl 2n  sein;  setzt  man  fOr 
2n  die  Terschiedenen  Werte  0, 
«/2,  K  etc.  ein,  eo  erh&lt 
man  eine  Kurre,  die  in  Fig.  10 
rechts  unten  eingezeichnet 
ist.  Die  konstante  Ampli- 
tude dieser  Kurve  ist  will- 
kflrlich  gewählt  und  steht  in 
keinem  Verhältnis  zu  den 
links  eingetragenen  Aue- 
schlagskalenteilen.  Eine  ge- 
wisse Ähnlichkeit  zwischen  s 
der  so  konstruierten  Eurre  | 
und  der  darttber  eingetrage-  t 
neu  Knrre,  welche  ein  Ver- 
such ergab,  ist  erkennbar; 
nur  sind  fOr  gleiche  Abstilnde 
bei  der  konstruierten  Kurve 
mehr  Mn*»""^  und  Minima 
Torbandeo  wie  fBr  das  ezperi- 
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mentell  gefundeoe  Diagramm.  Es  kommen  bei  letzterem  auf 
48  Windungen  11  Masima;  also  ist  im  Mittel  ein  Maximum 
nach  je  4,36  Windungen  vorhanden.  Der  VerBuch,  welcher 
ohne  Unterbrechung  7  Stunden  dauerte  (jeder  Wert  ist  doppalt 
ermittelt],  ist  in  Fig.  10  wiedei^egeben. 
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Die  StnUmg  der  IVmkenstreeke  ist  ans  der  strich-pimk- 
tierton  lioie  m  erBehen.  Oemenen  ist  hierbtt  der  An&ngs- 
wert  »  6^  SkL  ud  der  Endwert  =  5^5  Teilstriche.  Die  Ab- 
mesemigeB  der  ^«le  waren:  mit  Baumwolle  umsponnener 
Kupferdraht  (2,15  mm  und  1,74  mm),  der  aof  einen  Kern  Ton 
14  mm  Digrhmiwnnr  ao%ewickelt  war.  Der  Abstand  swischen 
Geber  and  Empfiüiger  betrug  55  cm  =:  konst 

Aus  der  AufawrJinung  der  ermittelten  Werte  erkennt  man 
deutUdi  die  dritte  PeriodintiU  der  Windungsaahl,  die  sich  in 
absteigenden  Schw^ungen  ausdrückt  Die  Mazima  dieser  Er- 
scheinung liegen  bei  35  und  16  Windungen.  Die  hierbei  aus- 
gestrahlten Wellenlängen  sind  7, 2^»  296  cm  und  Vi^e-' 105cm. 
Diese  zuletrt  angef&hrte  Zahl  gibt  &st  genau  die  Lfinge  der 
Ehnpftngerantennen  (100  cm]  an;  d.  h.  Geber  und  £hnp{&nger 
sind  in  Besonan«,  Die  dritte  auftretende  Periodisitftt  ist  an 
den  Wert  Ton  5,0  .. .  5,5  n  gebunden. 

Eine  Zusammenfassung  der  Resultate  läßt  drei  im  wesent- 
lichen gesetzmäßige  Perioden  erkennen :  die  erste,  welche  regel- 
mäßig wiederkehrt,  erreicht  Maxima  bei  ^«y  V««  V«  -  *  *  ^m- 
düngen.  Minima  bei  0,  ^i»  1  •  •  •  Windungen.  Die  sweite 
Periodiiität,  welche  eine  Funktion  der  Windungsxahl  sein  soll, 
gehorcht  diesem  Gesetz  nur  unYoUkommen;  im  Mittel  ergeben 
sich  Mazima  nach  je  4,36  Windungen,  statt  nach  je  9i -Win- 
dungen. Schließlich  ist  noch  eine  dritte  Periodizität  zu  er- 
kennoi,  die  alle  5,3  ^r- Windungen  auftritt  und  dabei  maximale 
Amplituden  au&uweisen  hat,  sie  ist  mithin  eine  Teilfdnktion 
der  Besonanz  zwischen  Geber  und  Empf&oger. 

5.  Die  Kenntlichmachung  der  Abstimmung  des  offenen 
Kreises  (Antenne)  auf  den  geschlossenen  Kreis  (Kapazität^ 
Funkenstoedce,  Selbstinduktion)  kann  in  yerschiedener  Weise 
bewirkt  werden.  Mit  R&cksicht  auf  Syntonie  zwischen  Geber 
und  Empfänger  mußte  die  Spulenwellenlänge  ungefähr  gleich 
der  des  Empfängers  sein  (ein  Viel&ches  der  Wellenlänge  kommt 
deshalb  hier  nicht  in  Betracht,  weil  dann  die  Ausstrahlungen 
der  Spule  zu  gering  werden),  d.h.  etwa  gleich  400cm.  Die 
Spule  wird  also,  selbst  wenn  man  einen  sehr  kleinen  Durch- 
messer wählt,  sehr  kurz;  ihre  Windungszahl  sehr  klein.  Daraus 
resultiert  nun  sofort  der  zweite  Nachteil  dieser  Anordnung, 
nämlich    die    yerhältnismäBig    geringe   Energieauihahme    der 
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Spule  aus  dem  Erregerkreis.  Die  Folge  der  geringen  Win- 
dimgszahl und  kleinen  Elnergieanfiiahme  ist  die,  dafi  Spannimge- 
nnd  Strombaach  bei  so  kleinen  Spulen  schwer  nachznweisen 
sind.  Darum  wurde  wie  bei  der  Seibt-Oudinschen  Spule 
abgestimmt 

Die  Kontrolle  dieser  Methode  und  die  Kenntnis  des  QrSßen- 
yerhältnisses  der  Schwingungsdauer  des  oATenen  und  geschlosse- 
nen Stromloreises  kann  durch  die  Rechnung  erbracht  werden. 

Die  Kapazität  des  angewendeten  Plattenkondensators  wurde 
mit  2y4  cm  berechnet.  Die  Selbstinduktion  der  ZufUimngs- 
dr&hte  und  Selbstinduktionsspule  konnte  nach  der  Stefan- 
schen  Formel  zu  1230  cm  berechnet  werden.  Die  Spulenwellen- 
l&nge  war  somit  nach  der  Thomsonschen  Formel  a  842  cm. 

Aus  der  Drudeschen  Formel  berechnet  sie  sich  zu 
X  =3  4y84  cm  sn  836  cm.  Die  Orößenordnung  beider  Wellen- 
längen ist  also  dieselbe;  die  Längen  der  Wellen  beider  Systeme 
weichen  nur  etwa  1,7  Proz.  nach  dieser  überschlägigen  Bech- 
nung  Yoneinander  ab.  In  Wirklichkeit  wird  allerdings  das 
Resultat  etwas  ungünstiger,  die  Wellenlänge  des  geschlossenen 
Systems  etwas  größer,  da  noch  die  Kapazität  der  Zuführungs- 
drähte als  Zusatzfaktor  in  die  Rechnung  eingeht. 

6.  Für  die  Einwirkung  des  Spiegels  auf  die  Strahlung 
und  auf  die  Strahlungsintensität  kommt  es  im  wesentlichen 
darauf  an,  experimentell  nachzuweisen,  erstens,  daß  der  Spiegel, 
der  auf  einen  geringeren  Betrag  wie  ^/^  Wellenlänge  dem 
Oszillator  genähert  ist,  eine  Schwächung  des  Strahlungseffektes 
durch  Absorption  und  Deformation  der  Strahlungslinien  be- 
wirkt, wenn  die  Ausstrahlung  senkrecht  zur  Spiegelebene  er- 
folgt, und  daß  zweitens  die  Ausstrahlung  sehr  verringert  wird, 
wenn  hinter  den  Oszillator,  unter  einem  Winkel  geneigt,  gegen 
die  Ausstrahlungsebene  ein  Spiegel  gesetzt  wii'd  in  einem  Ab- 
stände unter  ^/^  Wellenlänge  oder  dem  ungeraden  Vielfachen 
eines  derartigen  Betrages.  Als  Spiegel  wurde  eine  100  x70  cm 
große  Papptafel,  welche  mit  einer  kontinuierlichen  Stanniol- 
schicht beklebt  war,  verwendet.  Man  kann  ebensogut  Blech 
oder  Holz  als  reflektierende  Fläche  benutzen. 

Für  die  hier  besonders  interessierende  Spule  gelang  es, 
einwandsfrei  die  erste  der  aufgestellten  Behauptungen  zu  be- 
weisen (Fig.  11).     Die  Strahlungsspulen  B,  aus  mit  Baumwolle 
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amspoimenem  Espferdraht  gewickelt,  worden  horizontal  an  die 
Petrolfnnkeiutrecke  angelötet  Die  horizoDtal  polarisierten 
Wellen  magnetischer  Kraft  worden  mittele  der  oben  heBchrie- 
beoen  Gitterantennea  aufgefangen  nnd  im  ThermoelemeDt  in 
die  elektrische  Form  der  Energie  umgesetzt  Ee  worden  nun 
die  Spulen  erregt  nnd  bei  jedem 
Abatande  die  Strahloog  der  Spulen 
ohne  Spiegel,  dann  die  Uodifikation 
der  ÄOBstrahlnng  bei  parallel  zur 
Spolenebene  aufgestelltem  Spiegel 
(also  Beflexion  senkrecht  zur  Spie- 
gelebene —  I),  and  schließlich  die 
Emission  bei  Drehung  des  Spiegels 
um  4S''  um  die  Senkrechte  zur 
Erdoberö&che  (^  ermittelt  Die 
so  erhaltenen  Werte  sind  in  Fig.  1 1 
nuten  eingetragen.  Die  nach  der 
Drodesohen  Formel  rechnerisch 
und  nach  dem  neuen  weiter  unten 
angegebenen  Verfahren  experimen- 
tell fsstgeatellte  Wellenlänge  be- 
tragt rond  lS7cm.  Uan  erkennt 
aus  Fig.  11  deutlich,  daß  bis  zo 
V^  Wellentenge  (137  cm)  die  Strah-  j_ 
long  ohne  Spiegel  erheblich  größer  | 
ist  wie  mit  demselben,  und  daß  ** 
letztere  wiederom  die  des  schräg-  1 
gestellten  Spiegels  Übertrifft.  Von 
>/,  Wellenlänge  an  ist  die  Strah- 
lung mit  Spiegel  größer,  wie  ohne 
diesen. 

Spulendimensionen:  Mit  Baum- 
wolle omsponnener  Eopferdraht 
(2,15  mm  and  1,74  mm];  Windungs- 
sahl  «  89;  SpulendurchmeHser  = 
16mm;  Wellenlänge  A^- 4,187  cm. 

Die  Abstände  zwischen  Spulenmitte  und  Spiegel,  sowie 
zwischen  Spulenmitte  und  Mitte  Thermoelement  waren  einander 
gleich.  —  Emp&nger:  äitterantenneo. 
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Dieselbe  üntersachnng  wurde  ftr  geradlinig  ausgespannte 
DriLhte  angestellt  (1,48  mm  Durohmesser,  DrahÜftnge  a  35  cm). 

Auch  hierbei  traten  in  derselben  Weise  ausgeprägte  Maxima 
und  Minima  der  Spiegelwirkung  auf  (Fig.  11,  p.  785).  Die 
oben  erwähnte  Periode  von  pj^X^  wo  p  eine  ungerade  Zahl 
ist,  ist  f&r  größere  Werte  der  Strahlung  mit  Spiegel  gegeu- 
über  solchen  ohne  Spiegel  mit  guter  Genauigkeit  innegehalten. 
Allerdings  bemerkt  man,  dafi  hier  unter  Y«  Wellenlänge  die 
Strahlung  mit  Spiegel  derjenigen  ohne  Spiegel  nicht  nur  gleich- 
kommt, sondern  sogarjüberlegen  ist  Eine  einwandsfreie  BSr- 
klärung  dieser  sich  bei  etwa  zwölf  Versuchen  wiederiiolendtfi 
Erscheinung  vermag  ich  nicht  zu  geben,  denn  den  Vorgang 
lediglich  der  Reflexion  der  kurzen  Bighiwellen  zuzuschreiben, 
erscheint  als  Erklärung  unYoUständig. 

Es  wurde  theoretisch  und  experimentell  festgestellt,  daß 
der  in  ^4  Wellenlänge  hinter  dem  Geber  aufgestellte  Spiegel 
ein  Strahlungsmaximum,  als  ein  deutliches  Kennzeichen  gibt^) 
Es  muß  also  die  Möglichkeit  Yorhanden  sein,  derartige  Strahlungs- 
maxima  (und  damit  auch  Minima)  zu  erhalten,  wenn  man  bei- 
spielsweise den  Abstand  zwischoi  Qteher  und  Empfänger  un- 
gefähr auf  Y^  Wellenlänge  des  Senders  einstellt  und  nun  den 
Abstand  zwischen  Oszillator  und  Spiegel  so  lange  yerändert, 
bis  das  Thermoelement  ein  Maximum  (^/^j  ®/^,  ^4-  •  •  '"/^ Wellen- 
länge, wo  m  eine  ganze,  ungerade  Zahl  bedeutet)  oder  ein 
Minimum  (7^,  ^j.^,  ^/2  •  •  •  Wellenlänge)  anzeigt.  Die  Richtig- 
keit dieser  Anschauung  wird  durch  den  Versuch  vollkommen 
bestätigt.  Auf  ihr  beruht  die  Methode,  in  wenigen  Minuten 
die  Wellenlänge  einer  Spule  oder  eines  geradlinigen  Leiters 
genau  zu  finden,  wenn  ein  hinreichend  empfindliches  Meß- 
instrument zur  Verfügung  steht. 

In  der  folgenden  Fig.  12  ist  vor  den  übrigen  Kurven  die 
il/- Linie  (stark  ausgezogen)  besonders  bemerkenswert.  Die 
schon  beim  vorigen  Versuch  benutzten  Kupferdrähte  von  je 
35  cm  Länge  waren  zu  dieser  Messung  senkrecht  an  die 
Funkenstrecke  gelötet.  Die  durch  diese  ausgestrahlte  Energie 
wurde  durch  genau  gleich  dimensionierte  Empfängerdrähte 
aufgefangen.     Maxima  traten    fast  genau  bei  35  cm,   105  cm, 


1)  H.  Hertz,  Abhandlungen  2,  p.  144.  187.  1895. 
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175  cm  auf,  desgleichen  Minima  bei  70  cm,  140  cm.  Die 
Eigenwellenlänge  des  Drahtes  würde  also  durch  4,85  cm  ge- 
geben sein,  was  dem  rechnerischen  Werte  genau  entspricht 

Schon  der  erste  Versuch,  die  Wellenlänge  einer  Spule 
nach  der  oben  angegebenen  Methode  zu  ermitteln,  gelang  yoII- 
kommen.  Die  Abweichung  betrug  nur  2  Proz.  Yon  dem  mit 
Hilfe  der  Drudescheo  Formel  berechneten  Werte.  Die  weiter- 
hin ermittelten  Wellenlängen  zeigen  mit  den  berechneten  Wellen- 
längen meist  nur  Abweichungen^  die  unter  2  Proz.  liegen.  Eine 
so  geringe  Ungenauigkeit  darf  auf  die  früher  erwähnten  Fehler- 
quellen geschoben  werden;  die  Methode  darf  als  richtig  und 
zuverlässig  gelten«  Nur  bei  einer  Messung,  der  il-Eurre,  ist 
eine  Verschiedenheit  von  18  Proz.  zwischen  gemessener  und 
berechneter  Wellenlänge  zu  bemerken.  Eine  wiederholte  Messung 
ergab  das  Maximum  an  der  früheren  mit  der  Rechnung  nicht 
übereinstimmenden  Stelle. 

Die  fbr  die  yerschiedenen  Spulen  gefundenen  Wellenlängen 
sind  in  Fig.  12  eingezeichnet;  an  der  Stelle,  an  welcher  nach 
der  Rechnung  die  Wellenlänge  zu  suchen  wäre,  ist  jedesmal 
eine  Vertikale  mit  einem  Pfeil  gegen  die  Eurre  gerichtet  ein- 
getragen. 

Ä\  Mit  Baumwolle  umsponnener  Kupterdraht  (2,15  mm 
und  1,74  mm);  kernlos  gewickelt  auf  16  mm  Durchmesser; 
Windungszahl  =  21 ;  /g  =  100  cm  =  konst  (Es  bedeutet  /, 
immer  den  Abstand  von  dem  Thermoelement.)  Y2  ^  berechnet 
=  88  cm. 

E\  Derselbe  Kupferdraht;  kernlos  gewickelt  auf  10  mm 
Dui'chmesser;  Windungszahl  =  30;  /g  =  60  cm;  72  ^  berechnet 
=  61  cm. 

F\  Derselbe  Kupferdraht;  kernlos  gewickelt  auf  16  mm 
Durchmesser;  Wiudungszahl  =  39;  l^  =  120 cm;  ^2^  berechnet 
=  137  cm. 

G:  Mit  Seide  umsponnener  Kupferdraht  (1,86  mm  und 
1,3  mm);  kernlos  gewickelt  auf  16  mm  Durchmesser;  Windungs- 
zahl =  50;  ^  =  80  cm,   7»  ^  berechnet  =  175  cm. 

ü:  Nackter,  mit  Schellack  isolierter  Kupferdraht  (1,48  mm); 
kernlos  gewickelt  auf  34  mm  Durchmesser;  Windungszabl 
=  9Y4;  ^  =  80  cm;  ^j^X  berechnet  =  75,5  cm. 
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K:  Nackter,  mit  Schellack  isolierter  Eapferdraht  (1,48  mm); 
kernlos  gewickelt  auf  9  mm  Durchmesser;  Windimgszahl  a  80; 
i^  a  80  cm;  ^s  ^  berechnet  =  60,8  cm. 

7.  Die  Yon  Drude  angestellten  Tabellen  zur  Berechnung 
der  Wellenlängen  zeigen,  daB  es  f&r  die  Länge  der  Yon  der 
Spule  ausgestrahlten  Welle  Yon  einem  gewissen  Einfluß  ist, 
ob  die  Spule  kernlos,  auf  Olas  oder  Hartgummi  oder  sonst 
ein  homogenes  Dielektrikum  aufgewickelt  ist  Der  Zusammen- 
hang zwischen  der  Dielektrizitätskonstanten  und  der  Leitfähig- 
keit eines  isotropen  Mediums  ist  ftlr  hohe  Schwingungszahlen 
noch  so  Undefiniert,  daß  man  nicht  a  priori  genau  angeben 
kann,  innerhalb  welcher  Grenzen  die  Ausstrahlung  einer  Spule 
yerändert  wird,  wenn  man  die  Spule  in  ein  Medium  bringt, 
dessen  Dielektrizitätskonstante  von  derjenigen  der  Luft  yer- 
schieden  ist.  Zunächst  schien  es  nicht  uninteressant  zu  sein, 
den  Mnfluß  von  Eüsen  in  der  Spule  auf  die  Strahlung  fest- 
zustellen; zu  einem  derartigen  Versuch  wurde  massives  Quadrat- 
eisen (Vierkanteisen)  von  7,7  mm  Seitenlänge,  welches  vorher 
gut  ausgeglüht  war  und  keine  nennenswerte  Spur  von  Magne- 
tismus mehr  zeigte,  in  die  Spule  gebracht  um  das  Eisen 
nicht  direkt  auf  den  isolierten  Spulenwindungen  aufliegen  zu 
lassen,  wurden  an  den  Enden  des  Eisenstabes  Siegellackringe 
aufgeklebt  Auf  gleiche  Weise  wurden  Bündel  aus  Elisen- 
drähten  von  yerschiedener  Stärke  hergestellt  und  in  die  Spulen 
eingelegt  Die  Drahtstärken  der  Bündel  betrugen  1,4  mm 
Durchmesser  und  0,4  mm  Durchmesser.  Schließlich  wurden 
noch  Bündel  aus  0,15  mm  starken  Eupferdrähten  in  die  Spulen 
gebracht,  und  dabei  die  Strahlung  gemessen. 

Nach  der  Tabelle  (Diss.  p.  54)  gaben  als  größte  Werte: 
45,5  die  kernlose  Spule,  86  die  mit  quadratischem  Eisen  (7,7  mm 
Seitenlänge)  gefüllte  Spule,  85,5  die  mit  Eisendraht  von  1,4  mm 
Durchmesser  gefüllte  Spule,  82  die  mit  Eisendraht  Ton  0,4  mm 
Durchmesser  gefüllte  Spule,  45,5  die  mit  Eupferdraht  von 
0,15  nmi  Durchmesser  gefüllte  Spule. 

Aus  den  wiedergegebenen  Werten  ist  zu  ersehen,  daß 
innerhalb  des  Meßbereiches  die  Ausfüllung  der  Spulen  mit 
Kupferdraht  so  gut  wie  keinen  Einfluß  ausübt  Femer  be- 
merkt man,  daß  im  allgemeinen  das  Quadrateisen  etwas  günstigere 
Werte  gibt,  wie   der  1,4  mm   starke  Eisendraht    Der  feine 
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EiBendrftfat  l&Bt  bedeutend  geringere  AnsatirahltiBgen  so,  vie 
die  kernlose  Spale. 

Das  Beeultat  dieser  Untersacliniig  ist  also  folgendet:  Das 
iÜBeo  in  der  Spule  wirkt  anf  die  8b«hlnng  nm  bo  mehr  ab- 
drosselnd,  je  feiner  es  verteilt  isL 

Die  Verftndenmg  des  Dielekthkams  in-  and  anßwhalb 
der  Spule  sollte  erst  so  erfolgen,  dafi  die  Fnnkenstreoke  mU 
angel&teten  Spulen  in  einen  Glaskasten  gesetst  wurde,  welcher 
mit  ein»  FlOssigkeit  geMlt  war,  deren  Dielektnät&tskonstant« 
hfiher  wie  die  der  Luft  ist  Bs  war  aber  die  Leitf&higkeit 
der  untersuchten  8ubBtaD2en  so  groß,  daß  ein  Funkenabei^ang 
in  der  Fonkenstrecke  selbst  nicht  m  ermöglichen  war,  Tiet- 
mehr  fand  die  ganze  Entladung  durch  die  Spulen  statL 


1.. 

— 

1^ 

».- 

„_. 

\ 

\ 

f^ 

^ 

- 

~ 

- 

^ 

a 

1 

'^^ 

'-^: 

2 

^, 

^^*j 

&+-i- 

;.-^ 

J 

U_ 

Fig.   13. 

um  die  Leitfälligkeit  zu  eliminieren,  wurde  wie  folgt  Tor- 
gegangen:  Zwei  Glaszylinder  aus  gewöhnlicheni  Hartglas  wurden 
an  den  Enden  durch  %  mm  starke  Korkpfropfen  verschlossen, 
die  mit  einer  Mischung  von  Kolophonium  und  Wachs  getränkt 
waren.  Durch  die  Mitte  des  einen  Korkes  an  jedem  Zylinder 
konnte  die  Spule  glatt  durchgeführt  werden,  während  am  ent- 
gegengesetzten Zjlinderende  ein  durch  den  Kork  eingebrachtes, 
knieförmig  umgebogenes  Glasrohr  ein  Anfüllen  des  Zyhnders 
mit  Flüssigkeit  ermöglichte.     Die  heiden  Glaszylinder  wurden 
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auf  je  zwei  T-f&rmig  zasammengesetzte  Olasstative  gelagert, 
um  80  einen  Abfluß  elektrischer  Massen  zu  verhindern.  Zur 
Vermeidung  von  Innenreflexion  an  den  Zylinderwandungen 
waren  die  Spnlen  exzentrisch  angeordnet  Wenn  nun  die  Ans- 
Strahlung  der  Spulen  festgestellt  wurde,  welche  diese  ohne 
und  mit  Zylinder  besaßen,  so  konnte  deutlich  bemerkt  werden, 
daß  die  Glaswandungen  einen  beträchtlichen  Teil  ausgestrahlter 
Energie  absorbierten. 

Nach  der  Überlegung  müßten  sich  die  Ausstrahlungen 
proportional  den  Dielektrizitätskonstanten  verhalten,  in  welche 
die  Spulen  eingeführt  sind.  Es  konnte  jedoch  ein  derartiges 
Verhältnis  weder  für  Spulen  noch  ftir  geradlinige  Dichte  fest- 
gestellt werden;  vielmehr  änderte  sich  die  Ausstrahlung  bei 
jeder  Messung  sprungweise  und  so  diskontinuierlich,  daß  eine 
Mitteilung  der  gefundenen  Tabellen  nicht  von  Wert  erscheint. 
Zum  Beispiel  vnirden  bei  einem  Abstaud  von  30  cm  zwischen 
Qeber  und  Empfänger  für  Luft  40,5,  ftLr  Äthylalkohol  (99,8  Proz.) 
66,  ftlr  Brennöl  50,  ftir  Petrol  46,  für  destilliertes  Wasser 
102,5  Skalenteile  gefunden.  Auch  die  Mittelwerte  aus  je  neun 
Messungen  ließen  einen  proportionalen  Zusammenhang  der 
einzelnen  Dielektrizitätskonstanten  und  der  bei  diesen  aus- 
gestrahlten Energiemengen  nicht  erkennen.  Außer  durch  die 
Dielektrizitätskonstante  wird  die  Ausstrahlung  durch  die  Leit- 
&higkeit  des  Mediums  in  zu  großem  Maße  modifiziert  Die 
den  Antennen  aufgedrückte  Energie  vrird  nicht  mehr  längs 
der  Metalloberfläche  geleitet,  sondern  sucht  ihren  Weg  durch 
die  Flüssigkeit 

Zusammenfassung  der  Beeultate. 

* 

1.  Die  Ausstrahlung  und  Aufnahme  von  horizontal  polari- 
sierten Wellen  (magnetischer  Kraft)  ist  derjenigeQ  von  vertikal 
polarisierten  Wellen  beträchtlich  überlegen. 

2.  Der  Ausstrahlungscharakter  eines  zur  Spule  aufge- 
vrickelten  Drahtes  ist  nahezu  in  XJbereinstimmung  mit  dem 
eines  geradlinig  ausgespannten  Drahtes.  Die  Strahlung  einer 
Spule,  und  damit  ihr  Wirkungsgrad  wird  um  so  günstiger, 
wenn  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Durchmesser  ver- 
kleinert wird. 

3.  Die  Energieemission  eines  gleichsinnig  (positiv)  gewundenen 
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Spalenpaares  ist  Yon  etwa  ^/,  Wellenl&nge  an  Tenehwindend 
klein.  Eine  Verschiedenheit  hinsichtlich  der  Ansstrahlang  hei 
positiv  nnd  negativ  gewundenen  Spulen  konnte  quantitativ  und 
qualitativ  (mit  der  photographischen  Platte]  nachgewiesen  werden. 

4.  Die  Strahlung  der  Spule  hängt  von  der  Windungssahl 
in  dreifacher  Weise  ab.  Von  Y«  zu  Y«  Windung  folgen  kleinere 
Maxima  auf  Minima :  größere  Maxima  und  Minima  treten  nach 
«^  4,4  Windungen  au£  Schließlich  kann  man  noch  Schwebungen 
mit  der  Periode  5^1  ^n  bemerken. 

5.  Das  Thermoelement  ist  zur  Registrierung  großer,  zeit- 
lich langsam  aufeinander  folgender  Energiequanta  (wie  solche 
mit  mehreren  Flaschen  erzeugt  werden)  wenig  geeignet,  da 
seine  Wirkungsweise  derjenigen  eines  flitzdrahtinstrumentes 
vergleichbar  ist. 

6.  Ein  hinter  den  Strahlungsträger  gebrachter  Spiegel  läßt 
deutliche  Maxima  und  Minima  der  Energieübertragung  als 
Funktion  des  Abstandes  zwischen  Oszillator  und  Spiegel  er- 
kennen.  Maxima  treten  auf  bei  Y«^  '/«'  V4  *  *  *  Wellenlänge, 
Minima  bei  ^/„  */s9  Vs  *  *  *  Wellenlänge.  Auf  dieser  Tatsache 
beruht  die  M(^li(^eit,  die  Wellenlänge  von  Spulen  und  An- 
tennen einfach  zu  bestimmen. 

7.  Eisen,  welches  in  die  Spulen  gebracht  wird,  wirkt  um 
so  mehr  strahlungs-abdrosselnd,  je  feiner  es  verteilt  ist. 

8.  Die  Einbettung  der  Spulen  in  Flüssigkeiten  verschiedener 
Dielektrizitätskonstanten  bewirkt  zwar  beträchtliche  Unter- 
schiede in  der  Größe  der  Strahlung,  es  ließ  sich  aber  wegen 
der  Leitfähigkeit  der  Medien  ein  gesetzmäßiger  Zusammenhang 
nicht  aufstellen. 

(Eingegangen  29.  September  1904.) 
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5.  Akufftische  Unter guchtmgen; 
van  H.  Sieveking  und  A»  Behnu 


1.  Mit  der  hochentwickelten  Fähigkeit  des  menschlichen 
Ohres,  Schallschwingnngen  zu  perzipieren,  geht  das  Vermögen, 
letztere  ihrer  SUU'ke  nach  zu  unterscheiden,  nicht  Hand  in 
Hand.  Die  Versuche  von  Vierordt  (1882),  die  Abnahme  des 
Schalles  mit  der  Entfernung  zu  messen  durch  Beobachtung 
des  Abstandes,  in  welchem  die  Schallstärke  den  Schwellenwert 
erreicht,  führten  zu  dem  aufEälligen  Resultat,  daß  ein  2-,  3-,4  feicher 
Schall  die  2-,  3-,  4  fache  Tragweite  besitze,  ein  Ergebnis,  das 
dem  Fundamentalsatz  Yon  der  Abnahme  mit  dem  Quadrat  der 
Entfernung  widerspricht. 

Ebenso  fand  Lord  Rayleigh  (1882)  ein  starkes  Mißver- 
hältnis zwischen  zwei  dem  Ohre  gleich  stark  scheinenden  Tönen 
bei  Anwendung  eines  Schallempfängers,  dessen  Hauptelement 
ein  leicht  beweglicher  Spiegel  bildete. 

EjS  gibt  eine  Reihe  von  Apparaten  zur  Vergleichung  und 
Messung  yon  Schallstärken  (Phonometer);  dieselben  benutzen 
die  dynamischn  Wirkung  der  in  Schwingungen  versetzten  Luft 
auf  einen  leicht  beweglichen  Körper  (Spiegel,  Flügelrad,  empfind- 
liche Flamme,  Membranen,  die  einen  Spiegel  tragen^)  oder 
einen  durch  die  Druckwirkung  veränderten  Widerstand  (Mikro- 
phonprinzip). In  letzter  Zeit  hat  Hr.  Altberg^  eine  Vor- 
richtung beschrieben,  die  die  Druckkräfte  der  Schallwellen  in 
analoger  Weise  mißt,  wie  dies  Hr.  Lebedew  für  Lichtwellen 
ausgeführt  hat. 

Die  elektrischen  Methoden  besitzen  mancherlei  Nachteile. 
Membranen  mit  Mikrophonkontakten  sprechen  an  auf  Töne 
jeglicher  Art  und  gestatten  nur  einen  geringen  Grad  der  Ab- 
stimmung. Außerdem  sind  sie  außerordentlich  empfindlich 
gegen  Störungen  durch  Erschütterungen ;  den  gleichen  Nachteil 


1)  Z.  B.    M.  Wien,   Wied.  Ann.    86.   p.  884.    1889;    P.  Sbarpe, 
Science  9.  p.  808—811.  1899. 

2)  J.  Altberg,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  405  ff.  1908. 
Anoaten  dn  Phyrik.    lY.  Fol«e.    16.  &t 
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nnTollkommeuer  Iteaonanz  beBitzfin  die  direkt  messenden  Mem- 
branen. 

Bei  rielen  akaatiacben  Untersncbnngen  genflgt  es,  dieselben 
für  einen  bestimmten  Ton  ananifBhren.  IMe  gewonnenen  Resnltate 
lassen  ohne  weiteres  eine  Anadebnnng  zn.  Das  bat  gleichseitig 
den  Vorteil,  d&B  bei  BeTorzogong  eines  beatimmten  Tones,  auf 
den  der  SchallempfäDger  anspricht,  eine  Störung  durch  nie  ganz 
zn  vermeidende  Töne  oder  Geräusche  unwirksam  gemacht  wird. 
Ee  erschien  dabei  von  Wert  einen  Eoipfänger  zu  konstruieren, 
der  bei  geriager  Empfindlichkeit  gegen  äußere  Störungen  und 
gegen  fremde  Töne  eine  große  Empfindlichkeit  für  den  zu 
antoraachenden  Ton  zeigt,  mithin  die  bestmögliche  Besonanz 
besitzt.  Als  solcher  wurde  eine  Stimmgabe!  gewählt,  deren 
Amplituden  direkt  gemessen  wurden.  Während  die  Kon- 
struktion eines  Empfängers  von  konstanter  Empfindlichkeit 
keine  großen  Schwierigkeiten  macht  —  den  größten  Schwankungen 
sind  wohl  die  Mikropbonkontakte  ausgesetzt  —  ist  die  Forde- 
rung einer  konstanten  Tonquelle  sehr  schwer  zu  erfüllen.  Am 
geeignetsten  erschien  uns  eine  Stimmgabel  mit  Resonanzkasten. 
Der  Vorzug  derselben  als  Tonquelle  beruht  in  erster  Linie 
auf  der  Reinheit  des  Tones,  auf  dem  Fehlen  vun  ObertÖneo 
unil  auf  der  relativ  guten  Konstanz  der  bei  elektromagnetisch 
erfolgenden  Antriebe  erzielten  Tonstärke. 

Das  Prinzip  der  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  ist: 
das  lediglich  durch  Reaonauz  erfolgende  Mitschwingen  einer 
Stimmgabel,  die  sich  im  Schwinguiigsbereich  einer  elektro- 
magnetisch angetriebenen  Stimmgabel  von  gleicher  Tonhöhe 
befindet,  mit  dem  Mikroskop  zu  messen. 

Außer  den  oben  hervorgehobenen  Vorzügen  besitzt  die 
Methode  eine  recht  gute  Empfindlichkeit. 

2.    Die  Ton  quelle. 

Die  gebräuchliche  Form  der  eleklromagnetisch  betriebenen 
Stimmgabel  (Stimmgabelunterbrecher)  entspricht  in  ihrer  Kon- 
struktion dem  Wagnerschen  Hammer  oder  der  elektrischen 
Glocke.  Die  Magnetspule  kann  sich  zwischen  beiden  Gabel- 
zinken oder  oberhalb  eines  derselben  befinden.  Den  Kontakt 
vermittelt  eine  aufgesetzte  Stahlfeder  mit  Platinkontakt 

Betätigt   man   einen  aolchen   Stimmgabelunterbrecher,    so 
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erhält  man  einen  lauten,  reinen  and  scheinbar  konstanten  Ton. 
Allein  trotz  sorgfältigster  Ansfthrang  sind  Tonstärke  und  Ton- 
höhe Schwankungen  unterworfen.  Der  Grund  hierfür  ist  folgen- 
der: Stimmen  zwei  Stimmgabeln  bei  mechanischem  Antrieb 
(Stoß,  Schlag)  vollkommen  überein,  so  ändert  sich  dies,  sobald 
die  eine  elektromagnetisch  angetrieben  wird;  dieselbe  vertieft 
sich,  da  der  magnetische  Impuls  nicht  immer  rechtzeitig  ein- 
setzt. Zwischen  der  Gabelzinke  und  der  den  Eontakt  tragen- 
den Feder  besteht  bei  gleicher  Frequenz  eine  Phasendi£ferenz 
und  diese  läßt  sich,  zumal  bei  längerem  Gang,  niemals  ganz 
konstant  erhalten;  der  neue  Impuls  setzt  alsdann  nicht  zur 
richtigen  Zeit  ein,  wirkt  der  bereits  vorhandenen  Bewegung 
entgegen  und  verursacht  eine  Vertiefung  des  Tones. 

Es  empfiehlt  sich  daher,  die  magnetische  Anziehung  wohl 
als  Antriebskraft  zu  benutzen,  dieselbe  aber  auszuschalten, 
sobald  die  Stimmgabel  in  Schwingung  versetzt  ist  Dies  ge- 
schieht folgendermaßen: 

Die  ünterbrechungsvorrichtung  ist  getrennt  von  der  Stimm- 
gabel. Sie  besteht  aus  einem  gehärteten  federnden  Stahlstifb, 
der  einseitig  eingeklemmt  ist  und  einen  Platinstift  trägt,  dieser 
taucht  in  ein  Gef&ß  mit  Quecksilber,  das  mittels  einer  Schraube 
vertikal  verstellbar  ist  wie  bei  den  gewöhnlichen  Typen  der 
Quecksilberunterbrecher.  Der  gespannte  Stahlstab  wird  durch 
eine  Sperrvorrichtung  gehalten  und  elektromagnetisch  ausgelöst. 
Der  federnde  Stab  hat  die  gleiche  Schwingungsdauer  wie  die 
Gabel.  Die  Abstimmung  erfolgt  durch  Veränderung  der  Länge ; 
die  Unterbrechung  dauert  noch  nicht  ganz  eine  Sekunde.  Man 
kann  daher  beträchtliche  Stromstärken  (10—20  Amp.  anwenden 
ohne  lästige  Erwärmung  der  Spule,  die,  da  sie  sich  zwischen 
den  Zinken  der  Gabel  befindet,  nur  kleine  Dimensionen  g&» 
stattet  In  der  Ruhelage  ist  der  Stromkreis  unterbrochen. 
Wird  die  gespannte  Feder  ausgelöst,  so  gerät  sie  in  Schwin- 
gungen und  der  Qnecksilberkontakt  wird  ^a  ^^^  ^  ^®^*  ^^^8 
bestätigt  Während  der  Dauer  dieser  Unterbrechung  erfährt 
die  Stimmgabel  eine  große  Anzahl  von  Impulsen.  So  lassen 
sich  so  starke  Schwingungen  erzielen,  daß  die  Zinken  der 
Gabel  gegeneinander  schlagen,  was  sich  weder  durch  An- 
schlagen der  Gabel  mit  einem  Hammer  noch  durch  automatische 
Gabelunterbrechung  in  so  kurzer  Zeit  bewerkstelligen  läßt 

öl» 
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Der  Hauptvorzug  dieser  Unterbrechung  der  anderen  Methode 
der  Selbstunterbrechung  gegenüber  beruht  darauf,  daß  die 
magnetisohe  Erregung  nur  sehr  kurze  Zeit  einwirkt  und  daher 
die  oben  erwähnten  störenden  Einflüsse  derselben  wegfallen. 
Zwar  nimmt  die  Stärke  des  Tones  rasch  ab,  die  Anfangs- 
intensität dagegen  ist  konstant,  ebenso  die  Schwingungszahl, 
da  die  Stimmgabel,  sobald  der  Magnetismus  erlischt,  nicht 
mehr  gezwungen,  sondern  frei  schwingt.  An  dieser  Stelle  er- 
scheint es  uns  angebracht,  einiges  zu  sagen  über  die  Ver- 
wendung von  Quecksilbdrkontakten  bei  dauernder  Unterbrechung. 
Wir  ÜBinden,  daß  dieselben  noch  bedeutend  unregelmäßiger  ar- 
beiten als  Platinkontakte.  Das  Quecksilber  gerät  in  stehende 
Schwingungen  und  wird  außerdem  sehr  bald  in  feine  Eügelchen 
verwandelt.  Wir  suchten  diesem  Ubelstande  durch  Verwendung 
sehr  großer  Gefäße  abzuhelfen.  Gegen  Verunreinigungen  der 
Oberfläche  wurde  mit  geringem  Erfolg  eine  Spülung  mit  fließen- 
dem Wasser  angewandt  Da  die  Wasserspülung  eine  beträcht- 
liche Menge  fein  verteilten  Quecksilbers  mit  fortreißt,  empfiehlt 
es  sich,  das  Gefäß  mit  einem  weiteren  kommunizieren  zu  lassen.^) 
Eine  Stimmgabel  mit  Quecksilberunterbrechung  gibt  einen 
volleren  Ton  als  sich  derselbe  mit  Platinunterbrecher  erzielen 
läßt,  aber  die  Tonstärke  zeigt  so  große  Schwankungen,  daß 
wir  für  dauernde  Unterbrechung  ganz  auf  die  Verwendung  des 
Quecksilbers  verzichteten  und  auf  den  auch  besser  trans- 
portablen Platinunterbrecher  zurückkamen. 

Die  als  Tonquelle  benutzte  Stimmgabel  wurde  von  Edel- 
mann bezogen  (c' =  264  Schwingungen /Sekunde);  die  Dimen- 
sionen des  Resonanzkastens  sind  31,5x4,5x11  cm. 

Ebenso  wurde  der  auf  dauernden  Gang  beanspruchte  und 
für  qualitative  Versuche  (Schallverteilung  im  Räume)  benutzte 
Stimmgabelunterbrecher  von  dort  bezogen. 

3.    Der  Tonempfänger 

ist  eine  Stimmgabel,  deren  Amplitude  mikroskopisch  gemessen 
wird.    In  Tonhöhe,  Dimensionen  und  Resonanzkasten  stimmeo 


1)  Hr.  Hartmann-Kaempf  bat  in  seiner  Elektro -Akustik  einen 
Unterbrecher  von  derselben  Art  beschrieben,  der  uns  aber  damals  noch 
nicht  bekannt  sein  konnte. 
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TonqueUe  und  Empfänger  überein.  Die  Stellung  der  Gabel 
zum  Mikroskop  wird  durch  zwei  in  horizontaler  bez.  vertikaler 
Richtung  yerschiebbare  Schrauben  reguliert.  Eine  direkte 
mikroskopische  Messung  der  Amplitude  einer  Stimmgabel  be- 
gegnet großen  Schwierigkeiten.  Wir  versuchten  anfangs  einen 
Lichtstrahl  durch  eine  punktförmige  Blende,  die  mit  der  Gabel 
fest  verbunden  war,  treten  zu  lassen  und  die  Verbreiterung 
zu  messen.  Eine  große  Blende  (0,1  mm)  gibt  zwar  ein  licht- 
starkes Bild,  doch  kann  man  damit  keine  kleinen  Verschiebungen 
messen.  Eine  kleinere  Blende  ist  schwieriger  herzustellen, 
gibt  femer  ein  zu  lichtschwaches  Bild,  außerdem  wird  das  Bild 
leicht  durch  Beugung  unscharf. 

Man  braucht  einen  Lichtpunkt  von  außerordentlicher  Klein- 
heit bei  möglichst  großer  Intensität.  Wir  erreichen  dies  durch 
Anwendung  eines  Glaskügelchens  von  ca.  0,1  mm  Durchmesser, 
das  am  Ende  der  Stimmgabel  befestigt  wird,  das  Glaskügelchen 
vertritt  eine  Linse,  die  ein  außerordentlich  kleines  und  doch 
lichtstarkes  Bild  der  benutzten  Lichtquelle  entwirft.  Als  letztere 
dient  eine  kleine  Glühlampe.  Das  bei  ruhender  Gabel  punkt- 
förmige Bild  wird  durch  die  Schwingung  zu  einem  Strich  aus- 
einandergezogen, durch  ein  Mikroskop  von  30^  bis  öOOfiBkcher 
Vergrößerung  betrachtet  und  mittels  Okularmikrometers  ge- 
messen. Das  Bild  erscheint  hell  auf  hellem  Grunde.  Kontrast- 
reicher und  schärfer  ist  das  Bild  bei  schiefer  Beleuchtung;  es 
erscheint  alsdann  hell  auf  dunklem  Grunde.  Der  dazu  ver- 
wandte Mikroskopspiegel  beeinflußt  nicht  nur  die  Helligkeit 
des  Bildes,  sondern  auch  die  Größe;  darum  ist  der  Planspiegel 
dem  Konkavspiegel  vorzuziehen. 

Der  Meßbereich  umfaßt  Amplituden  vom  Maximum  der 
überhaupt  erzielten  Mitschwingung  (1 — 2  mm)  bis  herunter  zu 
etwa  0,03  mm. 

Wird  die  Amplitude  kleiner,  so  hat  es  keinen  Zweck,  auf 
Kosten  der  Lichtstärke  die  Vergrößerung  zu  steigern. 

Wir  verwenden  dann  einen  sehr  dünnen  Glasfaden 
{d  a=  0,06  mm),  an  dessen  Ende  eine  Kugel  wie  oben  ange- 
schmolzen wird.  Der  Glasfaden  mit  der  Kugel  hat  die  gleiche 
Schwingungsdauer  wie  die  Stimmgabel.  Selbst  bei  sehr  kleiner 
Eügenamplitude  besitzt  die  schwingende  Stimmgabel  noch  eine 
beträchtliche  Energie,  die  bei  guter  Abstimmung  ausreichend 
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benutzt  werden,  dessen  ümsetzimgaTerb&ltniB  in  gleicher  Weise 
beBtimmt  wird.  Ee  wurde  bereits  auf  die  relativ  große  £kn- 
pfindlichkeit  unseres  TonempfäDgera  hingewiesen  bei  groBem 
Abstand  von  der  Tonqoelle.  Ist  der  Abstand  klein,  so  be- 
wirkt eine  Änderong  der  Bntfemang  von  nur  0,5  cm  eine  Ab- 
nahme des  gemessenen  Ausüchlages  ron  beispielsweise  lOProz. 

Ein  weiterer  Vorteil,  auf  den  wir  noch  köre  hinweiBen 
möchten,  besteht  darin,  daß  die  subjektive  Ablesung  sich  ohne 
Schwietigkeit  durch  die  Photographie  ersetzen  läßt;  die  dazn 
erforderliche  experimentelle  Anordnnng  wird  später  aasfahr- 
lich  beschrieben. 

Wir  haben  uns  in  erster  Linie  die  Angabe  gestellt,  aber 
die  Intensität  des  Schalles  messende  Versuche  anzustellen. 
Bekanntlich  ist  die  Intensität  eines  schwingenden  Systems 
direkt  proportional  dem  Quadrat  der  Schwingungsamplitade. 
Unser  System  besteht  aus  drei  gesonderten  Teilen,  dem  Glas- 
faden, der  Stimmgabel  und  der  im  Resonanzkastea  einge- 
schlossenen Luftsäule.  Da,  wie  gezeigt,  die  beiden  ersten  in 
einem  konstanten  Amplitudenverbältnis  stehen,  bedarf  es  bloß 
noch  der  Annahme,  daß  die  nicht  zu  umgebende  Übertragung 
durch  die  Beaonanzkasten  ebenfalls  einen  konstanten  Über- 
setzungswert besitzt.  Wenngleich  sich  dies  nicht  ohne  weiteres 
durch  Versuche  ermitteln  läßt,  so  spricht  doch  dafür  der  um- 
stand, daß  auch  zwischen  dem  Ton  der  Stimmgabel  und  dem 
Eigenion  des  zur  Verwendung  kommenden  Holzkastens  mög- 
lichste Übereinstimmung  herrschen  muß.  Man  braucht  also 
nur  noch  denselben  Schluß  auf  das  Holz  und  die  eingeschlossene 
Luftsäule  zu  machen.  Die  durch  die  Luft  im  Resonanzkasten 
aufgenommene  Schallwirkung  findet  demnach  ein  Intensitäts- 
maß in  dem  Quadrat  der  Amplitude  des  Glasfadeus,  allerdings 
kein  absolutes  Maß. 

Die  Methode  gestattet  unter  obigen  Annahmen  ohne 
weiteres  zwei  Schallstärken  miteinander  zu  verglichen. 

4,  Soballverteilung  im  geHchlosseoeD  Saum. 

Trifft  eine  Schallwelle  senkrecht  auf  eine  Wand,  so  wird 
sie  retlekliert  und  es  bildet  wich  ein  System  von  stehenden 
Wellen.     Zum   Nachweis   derselben  stellten  wir  die  Tonquelle 


Akustische  Untersuchungen. 


801 


an  einer  Wand  des  Zimmers  auf;  die  Öffnung  des  Besonanz- 
kastens  war  von  der  Wand  abgekehrt.  Der  Tonempfänger 
stand  auf  einem  kleinen  Wagen,  der  auf  4  m  langen  Schienen 
lief.  Der  Abstand  zwischen  beiden  wurde  jeweils  um  20  cm 
geändert  bei  einer  Messungsreihe. 

In  den  Tabb.  1  und  2  sind  einige  Beobachtungsreihen 
wiedergegeben.  Der  Abstand  ist  von  der  Schallquelle  zum 
Schallempfänger  gemessen,  die  dazu  gehörigen  Intensitäten 
sind  die  Quadrate  der  im  Okularmikrometer  gemessenen  Gabel- 
amplituden. 

Tabelle  1. 
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d  ist  in  Zentimetern  gemessen. 


Ein  ähnliches  Bild  geben  die  beiden  folgenden  nach  einem 
anderen  Verfahren  gewonnenen  Tabellen  3  und  4  auf  p.  802. 

In  denselben  bedeutet  d  den  Abstand  Tonquelle-Empfänger 
in  Zentimetern,  t  die  Stromstärke  in  Milliampere ,  die  ein 
durch  einen  Eohlekontakt  hindurch  passierender  Strom  an- 
nimmt, wenn  der  Eontakt  durch  Schall  in  Schwingungen  ver- 
setzt wird  (Mikrophon). 
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Tabelle  3. 
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Tabelle  4. 
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d  ist  der  Abstand  in  Millimetern,    i  die  Stromstärke  in  Milliampere. 

Aus  einem  passenden  Besonanzkasten  ist  auf  der  oberen 
Seite  ein  kreisrundes  Stück  von  12  cm  Durchmesser  heraus- 
geschnitten und  die  OShung  durch  eine  Glimmerplatte,  die  in 

der  Mitte  ein  Kohleplättchen  trägt,  verschlossen.  Mittels  einer 
Schraube  wird  von  oben  ein  Kohlestift  leicht  gegen  das  Plätt- 
chen gedrückt  und  die  Einstellung  so  justiert^  daß  ein  durch 
diese  Brücke  geleiteter  elektrischer  Strom  gerade  die  Stärke 
von  20  Milliamp.  besitzt. 

Wird  nun  die  Glimmerplatte  durch  einen  Ton  in  Schwin- 
gungen versetzt,  so  geht  kein  konstanter  Strom  durch  das 
Milliampöremeter,  da  der  Kontakt  bei  jeder  Schwingung  der 
Platte  in  seiner  Innigkeit  wechselt. 

Das  Instrument  zeigt  eine  geringere  Stromstärke  an.  Bei 
dieser  Art  der  Einstellung  entspricht  einem  Ausschlag  von 
20  Milliamp.  die  Schallstärke  Null.  Diese  Methode  der  ver- 
gleichenden Schallmessung,  die  wohl  zuerst  von  Hrn.  Ober- 
beck ^)  angewandt  wurde,  ist  sehr  handlich,  Uefert  aber  auch 
nur  relative  Werte;  auch  ist  sie  sehr  empfindlich  gegen  Stö- 
rungen durch   fremde  Töne  und  Erschütterungen. 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Aun.  i:3.  p.  222.  1881. 
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Die  sftmtliclien  Messongm,  die  in  den  Tabb.  1 — 4  wieder- 
gegeben sind,  beziehen  aicfa  m«f  einen  Baom  Ton  den  Dimen- 
sionen 5  X  5  X  10  m. 

Variiert  wnrdaa  die  Tonsttike,  der  Abstand  xwisehai  Tm- 
qnelle  und  EmpflLnger  nnd  die  Stellang  beider  zu  den  Srnmer- 
wänden«  Die  VerBdiiebnng  des  SchaUempftngers  geschah  stete 
in  der  Längsrichtong  des  Zimmers. 

Alle  Tabellen  zeigen  deutlich  aosgeprftgte  Schallmaadma 
und  Minima,  Wie  zu  erwarten,  ^hilt  man  nach  allen  drei 
Dimensionen  des  Baumes  solche  Maxima  und  Minima.  Der 
Abstand  zweier  Maxima  stimmt  nicht  ftberein  mit  der  halben 
Wellenl&nge  des  Terwendeten  Tones,  da  unter  dem  Einfloß 
der  sechs  reflektierenden  W&nde  des  Zimmers  die  Begelmlßig- 
keit  gestSrt  wird.  Im  allgemeinen  werden  die  stehenden 
Wellen  in  der  Nfthe  der  W&nde  kürzer;  da  dieselben  hier  im 
wesentlichen  nur  durch  den  hingehenden  und  einen  reflektierten 
Wellenzug  zustande  kommen,  so  n&hert  sich  der  Abstand 
zweier  Knotenpunkte  hier  der  berechneten  halben  Wellenl&nge. 

Die  Intensität  eines  Schallmaximums  ist  aus  demselben 
Grunde  in  der  N&he  einer  Wand  am  stärksten  ausgeprägt. 
Folgende  Tab.  5  gibt  die  Abstände  der  Minima  durch  drei 
ineinander  gehende  Zimmer  wieder. 

Tabelle  5. 
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Die  berechnete  Wellenlänge  des  Tones  betrug  182  cm. 

Wir  haben  in  einem  größeren  Baum  die  Verteilung  der 
Maxima  und  Minima  der  Schallstärke  festgestellt  Trägt  man 
dieselben  in  Eoordinatenpapier  ein,  so  erhält  man  ein  an- 
schauliches Bild  von  der  Schallverteiiung.  Es  würde  sich  dies 
Verfahren  empfehlen,  um  Aufschluß  zu  erhalten  über  die  so- 
genannte Akustik  eines  Gebäudes  oder  Saales.  Auf  die  Wieder^ 
gäbe  der  speziellen  Besultate  darf  wohl  verzichtet  werden. 
Speziell  für  technische  Zwecke  würde  sich  hier  ein  objektiveSi 
selbst  registrierendes  Verfahren  empfehlen,  das  darin  besteht, 
die  SchidlTerteüung  photographisch  zu  fixieren.    Wir  hatten 
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darauf  schon  weiter  oben   hingewiesen  und  lassen  nunmehr 
jetzt  die  Beschreibung  des  Apparates  folgen. 

Der  Apparat  besteht  aus  dem  genannten  SchaUempfänger^ 
dessen  Stimmgabel  jetzt  senkrecht  zur  Horizontalebene  schwingt, 
an  Stelle  des  Mikroskopes  tritt  ein  ProjektionsobjektiT.  Der 
Apparat  war  ÜEkhrbar  auf  4  m  langen  Schienen  aufgestellt; 
durch  letztere  erfolgte  auch  die  Zuleitung  zur  Lichtquelle 
(Bogenlampe). 

Mit  dem  ProjektionsobjektiY  war  eine  photographische 
Kassette  durch  eine  Bohre  aus  schwarzem  Tuch  Terbunden. 
Die  Einrichtung  der  Kassette  ist  folgende:  Vor  einem  recht- 
eckigen Ausschnitt  befindet  sich  hinter  einer  mit  Millimeter- 
teilung versehenen  Glasskala  eine  Bolle  äußerst  empfindlichen 
Bromsilberpapiers,  die  in  der  Art  der  Films  nach  jeder  Be- 
lichtung um  die  doppelte  Spaltbreite  verschoben  wird.  Um 
eine  scharfe  ESinsteUung  zu  erzielen ,  ist  zu  Anfang  in  das 
Papier  ein  Loch  gestanzt  in  der  Form  des  Ausschnittes;  das 
Bild  des  Glasüadens  wird  auf  einer  Mattglasscheibe  entworfen 
und  von  hinten  durch  ein  rotes  Fenster  betrachtet 

Die  erhaltenen  Photographien  zeigen  die  vergrößerte  Am- 
plitude des  Glasfadens  als  schwarzen  Strich  auf  kaum  ge- 
schwärztem Hintergrund.  Die  Millimeterteilung  bleibt  weiß, 
80  daß  die  Auswertung  außerordentlich  bequem  ist.  Jede 
Aufnahme  erforderte  eine  Exposition  von  8  Sekunden.  Zwischen 
zwei  Aufnahmen  liegt  eine  Pause  von  etwa  einer  Minute;  es 
dauert  immer  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  Gabel  eine  konstante, 
ihrem  jeweiligen  Abstände  von  der  Tonquelle  entsprechende 
Amplitude  angenommen  hat. 

Wir  lassen  eine  nach  einer  solchen  Photographie  erhaltene 
Abbildung  folgen.  Das  Ergebnis  der  Ausmessung  ist  in  der 
Tab.  6  zusammengestellt. 


8,0 


Die  Maxima  und  Minima  treten  in  der  Fig.  2  deutlich 
hervor. 

Ganz  ähnliche  Zahlen  erhält  man  auch,  wenn  man  statt 
des    Empfangsapparates    die    Tonquelle    verschiebt.     Gesetz- 
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m&ßigkeiten  erb&lt  man  auch  in  dieaem  Fall  aas  den  oben 
genannten  Qrfiiiden  nicht. 

Will  man  sicli  oberflächlich  über  die  Verteilung  der 
Hazima  und  Ifinima  orientiereD,  so  genflgt  bei  einiger  Übung 
schon  das  bloBe  Ohr,   eine  annähernd  konstante  Tonqaelle 


iiiiilii 
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vorausgesetzt.  Besser  geeignet  hierfOr  ist  der  schon  erwähnte 
BesonaDEkasten  mit  Glimmennembran;  man  erhält  bei  passen- 
der Einstellung  der  Kontaktschraube  an  den  Maximis  einen 
laut  schnarrenden  Ton,  da  die  Glimmerscheibe  gegen  den 
Kohlekontakt  anschlägt 

Trägt  man  den  Kasten  an  einem  Stiel  im  Zimmer  umher, 
so  lassen  sich  die  Mazima 
schnell  finden  und  scharf 
abgrenzen,  auch  auf  größere 
Entfernung  demonstrieren. 

Ein  weiteres  Ver- 
ehren, das  zu  gleicher 
Zeit  &ber  die  relative  GMße 
der  Haxima  aufklärt,  be- 
steht darin,  daß  man  eine 
passende  Stimmgabel  mit 
Besonanskasten  versieht 
und  die  Amplitude  der- 
selben an  verschiedenen 
Orten  anf  einer  bemBten 
rotierenden  G-lasscbeibe 
sich  au&eichuen  läßt. 

Fig.  3  zeigt  eine  solche 
Kurve  mit  drei  Mazima;  die  BnSkurve  läßt  sich  sehr  gut  auf 
photographisches  Papier  übertragen,  wenn  man  die  Platte  auf  die 
Schichtseite  mit  der  BuBfläche  auflegt  und  durch  dieselbe  kopiert. 


Pig.  3. 
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In  gleicher  Weise  wie  die  durch  stehende  Wellen  er- 
langten  Knoten  und  Bäache  läßt  sich  auch  die  Reflexion  einer 
Schallwelle  mit  unserem  Apparat  bequem  verfolgen  and  ob- 
jektir  demonstrieren, 

Fig.  4  zeigt  die  Anordnang 
des  Versuches: 

A  nnd  B  sind  zwei  durch 
eine  ca.  1  m  breite  Tür  ge> 
trennte  Zimmer.  Die  Tär  dient 
als  reflektierende  Wand. 

Man  überzeugt  aich  leicht, 
daß  die  Amplitude  der  Em- 
pf&ngergabel  ein  Maximum  er- 
reicht, wenn  beide  Apparate  so 
gestellt  sind,  daß  die  Haopt- 
richtnngen  des  Schalles  mit  der 
Tttr  gleiche  Winkel  bilden. 

War  dieser  Winkel  »  45*, 
80  ergab  Stellang  2  eine  Am- 
plitude von  70  Skalenteilen,  während  Stellung  1  nur  10  Skalen- 
teile  ergab ;  die  Intensität  ist  also  fast  50  mal  so  groß. 


FSg-  4. 


6.    Abnahme  des  Schalles  mit  der  Entfernung. 

Da  die  Schallwellen  sich  ioi  Räume  kugelförmig  aus- 
breiten unter  der  Annahme  eines  punktförmigen  Schallzentrums, 
so  müssen  die  auf  die  Flächeneinheit  auffallenden  Energie- 
mengen mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  abnehmen. 

Aus  den  vorstehenden  Untersuchungen  geht  hervor,  d&6 
der  experimentelle  Nachweis  dieses  Gesetzes,  worauf  bereits 
M.  Wien')  aufmerksam  machte,  nur  in  großen  freien  Räumen 
gelingen  kann.  Aber  seibat  wenn  diese  zur  Verfügung  stebec 
bleibt  immer  noch  der  störende  Einfluß  der  reflektierenden 
BodenHäclio.  Zu  Versuchen  über  die  Abnahme  der  Schall- 
Btärke    mit   der   Entfernung   stand   uns  der  neben  dem  Areal 
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der  Technischen  Hochschnle  gelegene  Easernenhof  ^)  der  alten 
Dragonerkaseme  zur  VerfÜgong.  Die  freie  Fl&che,  die  anf 
zwei  Seiten  von  den  niedrigen  Stallgeb&aden ,  auf  der  dritten 
von  dem  Hauptgebäude,  auf  der  letzten  von  einer  Häuserreihe 
eingeschlossen  war,  hat  eine  Grundfläche  von  ca.  10000  qm. 

Die  Schallquelle  stand  bei  diesen  Versuchen  an  den  Wänden 
der  Gebäude,  zuweilen  auch  in  der  Mitte  des  freien  Platzes. 

Die  Messungen  erstreckten  sich  über  den  ganzen  Kasernen* 
hof  und  erfolgten  in  verschiedenen  Höhen  über  dem  Boden, 
sowie  nach  den  yerschiedensten  Richtungen  hin. 

Indes  zeigte  keine  der  zahlreichen  Beobachtungsreihen 
die  erwartete  regelmäßige  Abnahme  mit  dem  Quadrat  der 
Entfernung.  Dagegen  ließen  sich  wieder  überall  auf  dem  Platze 
Maxima  und  Minima  nach  allen  drei  Dimensionen  konstatieren. 
Dieselben  waren  etwas  regelmäßiger  gruppiert  als  im  Zimmer 
und  lagen  näher  aneinander.  Auch  aus  der  Größe  der  Maxima 
und  Minima  und  ihrem  jeweiligen  Abstände  von  der  Schall- 
quelle ließen  sich  keine  Schlüsse  ziehen  auf  eine  gesetzmäßige 
Abnahme,  da  die  Maxima  ebenso  wie  bei  den  Versuchen  im 
geschlossenen  Baume  ab-  und  zunahmen.  Die  Versuche  zeigen 
deutlich,  daß  der  benutzte  Raum  immer  noch  nicht  groß  genug 
war,  um  die  Knoten  und  Bäuche  verschwinden  zu  lassen.  Ein 
Versuch,  die  Abnahme  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  nach- 
zuweisen, bleibt  immer  mit  dieser  Schwierigkeit  behaftet  In- 
wieweit derselbe  auf  ganz  freier  Fläche  unter  Berücksichtigung 
der  Reflexion  an  der  Erdoberfläche  möglich  ist,  ließe  sich  mit 
unserem  Apparat  erst  nach  wesentlich  gesteigerter  Empfind- 
lichkeit ausfilhren. 

Verständlich  werden  indes  die  abweichenden  Resultate, 
die  Ton  verschiedenen  Autoren  gefunden  wurden.  So  &nd 
Vierordt  (1882)  die  Abnahme  der  Schallstärke  der  ersten 
Potenz  der  Entfernung  proportional,  während  Allard  (1882) 
fand,  daß  der  Schall  noch  stärker  als  im  quadratischen  Ver- 
hältnis der  Entfernung  abnehmen  sollte.  Eine  experimentelle 
Bestätigung  des  Grundgesetzes  gelang  M.  Wien*)  bei  Be- 
nutzung einer  großen  freien  Fläche. 

1)  Ffir  die  bereitwilligst  orteilte  Genehmigang  ragen  wir  der  Stadt* 
kommandantur  an  dieser  Stelle  unseren  yerbindliohsten  Dank. 

2)  H.  Wien,  L  c 
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7.  Dnxflhcang  des  Bohallea  durah  feat«  nnd  porSi»  KSzpar.') 

Es  lag  nahe,  mit  Hilfe  der  beBchriebeoeii  Voirichtniig  die 
SchaUdnrchlässigkeit  verBchiedener  Sobstanzen  so  anterBachen. 
Dazn  achlosaeB  wir  die  Schallquelle  in  einsD  Kasten  ein.  Durch 
eine  Blende  gelangte  der  Schall  iu  den  Empfangsapparat,  der 
in  ca.  70  cm  Entfernung  von  der  Schalliiaelle  vor  der  Blende 
auf  einem  Tische  stand.  Der  Kasteu  war  würfelförmig  und 
hatte  eine  Eantenl&oge  von  1  m.  Kr  bestand  aus  einer  Hoh- 
bekleidong  ron  2  cm;  darauf  folgte  eine  Sandschicht  tod  10  cm; 
dann  eine  Eorkwand  von  12  cm  Dicke  aus  gewöhnlichem  Kork- 
ftein.  Eb  blieb  somit  innen  ein  würfelförmiger  Ranm  von  50  cm 
Eantenlänge,  der  mit  Flanell  bekleidet  war.  Die  Hinterwand 
des  Kastens  ließ  sich  herausnehmen,  um  die  Apparate  einzn- 
fuhren.  Der  VerBcbluB  geechah  durch  sechs  Mutterschrauben 
und  Filzdichtnng.  Im  Innern  befand  sich  außer  der  auf- 
gehlLngten  Schallquelle  noch  ein  elektromagnetisch  betätigter 
Dämpfer,  der  die  Stimmgabel  rasch  zur  Ruhe  zu  bringen  ge- 
stattete, nm  die  Zeit  BviBcheu  zwei  Versuchen  abzukürzen. 

An  der  Vorder*and  befand  sich  eine  Blende  von  25  x  25  cm, 
um  dieselbe  war  ringshemm  eine  Gummidichtung  von  10  cm 
Dicke  befestigt 

Die  zu  untersuchenden  Objekte  wurden  als  Platten  von 
35  X  35  cm  geschnitten,  vor  die  Öffnung  gebracht  und  durch 
einen  Holzrahmen  mit  vier  Flügelsclirauhen  gleichmäßig  au 
die  Dichtung  gepreßt.  Die  Schallquelle  wurde  vom  Tisch  des 
Beobachters  aus  elektrisch  in  Gang  gesetzt.  Der  Unterbrecher 
stand  in  einiger  Entfernung  in  einem  Wandschrank,  so  daß 
ein  EiutluB  derselben  auf  den  Empfangsapparat  nicht  in  Be- 
tracht kam. 

Wir  begannen  die  Untersuchung  mit  Stoffproben,  da  solche 
sehr  häufig  als  Schallisolatoren  verwendet  werden.  Es  ergab 
sich  auffallenderweise,  daß  dieselben  nur  einen  ganz  unvoll- 
kommenen Abscliluß  gegen  den  Schall  gewähren.    Ihre  Durcli- 

1)  Dieser  Teil  lier  Uiite  rauch  untreu  wurde  im  Laboratorium  der  Kork- 
Steinfabrik  Grünzweij:  &  Harlmann  in  Lmlwigshafen  am  Rhein  aus- 
geführt.  Wir  möchlcii  uns  nirht  der  anjrciielimeii  Pflicht  entziehen,  aucb 
an  dieser  Stelle  Hrn.  Kommerzienral  iJr.  (iriinzweig  fiir  die  ÜeBchaffung 
der  Apparate  uii'i  Materialien  sowie  für  daa  uns  bewiesene 
Entgegenkommen  unseren  verblud lieh s tun  Dank  zu  esgen. 
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lässigkeit  betrag  in  vielen  F&llen  über  90  Proz.  (bezogen  auf 
die  Schallstärke  bei  offenem  Easten).  In  dem  Glauben,  daB 
es  sich  bei  dieser  Art  der  Schallübertragung  mehr  um  den 
erschwerten  Durchgang  der  Luftwellen  durch  die  Sto£^oren  als 
um  eine  Schwächung  durch  den  Wechsel  des  Mediums  handle, 
yersuchten  wir  die  Stoffe  mit  Wasser  zu  tränken.  Wir  erzielten 
SSmit  eine  Abnahme  der  Durchlässigkeit  auf  ca.  60—70  Proz. 
Doch  ließ  sich  dies  nur  erreichen,  wenn  man  vielfach  zu- 
sammengelegte Stoffe  nahm.  Wie  groß  die  Durchlässigkeit 
solcher  Stoffe  im  allgemeinen  ist,  zeigt  sehr  gut  der  Filz,  der 
sich  mit  Unrecht  großer  Beliebtheit  als  Schallisolator  erfreut. 
In  einer  Schichtstärke  von  3  cm  verminderte  derselbe  die  Schall- 
intensit&t  von  400  auf  324,  also  auf  81  Proz. 

Nach  einer  einmaligen  Pressung  der  Filzplatte  zeigte  sich 
eine  Durchlässigkeit  von  42  Proz.  Die  gute  Durchlässigkeit 
der  porösen  Substanzen  beruht  also  in  erster  Linie  auf  dem 
direkten  Luftdurchgang;  beseitigt  man  die  Luft  in  den  Körpern 
durch  Flüssigkeit  oder  starke  Pressung,  so  stellt  sich  auch 
ein  relativ  gutes  Isoliervermögen  ein.  Wir  untersuchten  dann 
weiter  eine  große  Anzahl  von  Eorksteinplatten.  Es  sei  vorher 
bemerkt,  daß  dieselben  aus  grob  gemahlenem  Kork  hergestellt 
werden  unter  Anwendung  eines  Bindemittels.  ^Dieselben  standen 
in  zwei  Ausftlhrungen  zu  unserer  Verf&gung.  Porös  als  ge- 
wöhnlicher Eorkstein  und  weniger  porös  als  imprägnierter  Kork- 
stein.  Die  letztere  Plattensorte  wird  hergestellt,  indem  die 
gewöhnlichen  Platten  mit  einer  pechartigen  Masse  imprägniert 
werden.  Da  der  Eorkstein  in  seiner  Struktur  einem  Gewebe 
insofern  ähnlich  ist,  als  er  sehr  viele  Poren  enthält,  so  waren 
fbr  denselben  ähnliche  Besultate  zu  erwarten  wie  ftlr  den  Filz. 
Die  folgende  Tab.  7  bestätigt  diese  Annahme: 

Tabelle  7. 


Name 


Ausschlag 


G^ew.  Korkstein 

y,  „  mit  Pechüberzug 

w  »>  w    Gipsttberzug 

„  „  »,    Papierüberaug 

„  „  „   Zementbelag 

Amuüen  der  Phyiik.    IV.  Folge.    16. 


1 

2,6 

8,5 

6 

6,5 

S 

8 

52 


185 
154 
72 
64 
62 
12 
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Tabelle  7  (Fortsetzung). 


Nune 

Qflw.  EorkiMn  mit  Oip*pl«tte 

Impilgo.  Ko^tteiit 

„  „         mit  4  mm  Linolenmbelag . 

„  „         mit  Papier 

Doppelrahmen  «iu  Koikatein,  leer  .    .    .    .    . 
„  mit  Band  geftUt,  loae  .    .    . 

»  »  n  „        fMt    .      .      .      , 

„  „    KorkKhrot  gefüllt,  loM  ■ 

»  »  n  „        fest  . 


Die  Dicke  ist  in  Zentimetern  gerechnet.  Der  Ausschlag 
bei  offenem  Easten  betr&gt  stets  200. 

Allgemein  ergibt  sich,  da&  die  Durchlässigkeit  in  der 
Begel  im  amgekelirten  Verhältnis  zu  der  Dichte  des  Körpers 
steht  Dies  acheint  mit  manchen  praktischen  Erfahrungen  im 
Widerspruch  za  stehen,  erklSxt  eich  daher  dadurch,  daß  es 
sich  in  den  meisten  F&Uen  nicht  um  die  direkt  von  der  Schall- 
quelle ausgehende  Lnftwelle  handelt,  sondern  fast  immer  um 
die  SchviDgungen  fester  Körper,  die  selbständig  wieder  Schall- 
wellen in  der  benachbarten  Luft  erzeugen. 

Die  Durchlässigkeit  einiger  dünner  Platten  (Membranen) 
ergab  sich  wie  folgt. 

Tabelle  8. 


Name  Dicke      Auasclilu;: 

Strolipappp        1   yiück  155 


Hei  offenem  Kasten  Ausschlag 


Linoleum                 0,4  30 

GlaBplattü              0,2  74 

Tannenholz            0,5  38 

Eisonblccli               0,1  IS 

Bei  ofteneiD  Kasten  AuBSchlag 


Es  wurde  weiter  uotersuclit,  ob  sich  die  Durchlässig- 
keit von  Platten  bei  verschiedener  Tonstärke  verschieden 
zeigt. 
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Tabelle  9. 


stark 

Proi. 

schwach 

95 

100 

60 

20 

5 

12 

80 

11 

20 

4 

0,2 

2 

ProE. 


Kasten  offen 

Delmenhoreter  Kork 

Korkstein  von  Qrünzweig  &  Hartmann 
Eisenblech 


100 

4 

11 

0,1 


Die  beiden  aogewandten  Töne  haben  eine  Intensität  von 
2,5 : 1 ;  die  Herabminderung  durch  die  Platten  ist  in  beiden 
Fällen  fast  genau  die  gleiche.  Bei  der  Eisenplatte  ist  die 
beobachtete  Amplitude  so  klein,  daß  die  Messung  f&r  einen 
Vergleich  kaum  als  genügend  genau  zu  betrachten  ist 

Es  erübrigt  noch,  darauf  hinzuweisen,  daß  eine  Schall- 
isolation praktisch  nur  durch  komplizierte  Anordnungen  m&glich 
ist,  die  erstens  jeden  Übergang  der  direkten  Schallwelle  und 
zweitens  jede  Schwingung  der  festen  Körper  als  ganzes  mög- 
lichst ausschließen  (Schallübertragung  durch  feste  Körper,  Gehen, 
Klopfen,  Stoßen).  Trotzdem  der  Korkstein,  wie  aus  den  Tabellen 
ersichtlich,  nicht  die  stärkste  Herabminderung  der  durch- 
gelassenen Tonintensität  erzielt,  gehört  er  doch  zu  den  be- 
währtesten Isolatoren,  da  er  in  besonders  hohem  Qrade  die 
Fähigkeit  besitzt,  den  Stoß  zu  absorbieren  und  somit  die  Über- 
tragung der  Schwingungen  an  feste  Körper  zu  verhindern. 

8.  Abnahme  der  Schallübertragung  in  Qasen  mit  ver- 
mindertem Druck.  Es  ist  bekannt,  daß  trübe,  neblige  und 
kalte  Luft  den  Schall  besser  fortleitet  als  dünne,  daß  also  im 
allgemeinen  die  Stärke  der  Schallübertragung  mit  der  Dichte 
des  Gases  wächst.  Der  häufig  gezeigte  Demonstrations versuch, 
bei  dem  eine  elektrische  Klingel  unter  dem  Rezipienten  einer 
Luftpumpe  zum  Tönen  gebracht  wird,  während  man  evakuiert, 
zeigt  deutlich  die  Abnahme  der  Schallabgabe  mit  wachsender 
Luftverdünnung.  Meist  hört  man  auch  bei  niedrigen  Drucken 
noch  deutlich  das  Anschlagen  des  Klöppels  an  die  Glocke. 
Cm  den  Gang  der  Schallabnahme  mit  vermindertem  Druck 
ziffernmäßig  zu  verfolgen,  bedienten  wir  uns  folgender  Vor- 
richtung. 

Ein  glockenförmiges  Glasgefäß  von  etwa  60  Liter  Inhalt 
diente   als  Bezipient.     In   demselben   befanden   sich  nur  die 

52* 
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Besonanzkästen  der  Tonquelle  und  des  Empfängers;  die  Zu- 
führung des  Schalles  von  und  zu  den  Stimmgabeln  geschah 
durch  1  cm  dicke  Olasstäbe.  Diese  Anordnung  hat  haupt- 
sächlich den  Vorzug,  daß  man  die  Apparate  gut  kontrollieren 
kann,  da  sie  sich  außerhalb  des  ßezipienten  befinden.  Auch 
sind  sie  jeder  Beeinflussung  durch  Druck&nderungen  entzogen. 
Zu  befürchten  bleibt  nur,  daß  durch  die  Zuleitung  zu  yiel 
Schallenergie  verbraucht  würde  und  ferner  daß  eine  Über- 
tragung auf  den  Empfänger  durch  Leitung  vermittelst  der  Glas- 
wandung auftreten  könnte.  Vor  Beginn  der  Versuche  im  luft- 
verdünnten Baum  untersuchten  wir  daher,  inwieweit  die  Schali- 
übertragung  einer  schwingenden  Qabel  auf  ihren  Besonanz- 
kasten  durch  Zwischenschalten  einer  60  cm  langen  Qlasstange 
von  1  cm  Dicke  beeinflußt  wird,  und  fanden,  daß  mit  dem 
Ohr  kaum  eine  Änderung  zu  konstatieren  war.  Eine  bedeutende 
Abnahme  ergab  sich  aber,  wenn  die  Glasstange  rechtwinkh'g 
geknickt  war. 

Um  die  Schallquelle  möglichst  vom  Glasgefäß  zu  isolieren^ 
war  sie  an  einer  über  eine  Bolle  geführten  Schnur  an  der 
Zimmerdecke  aufgehängt.     Die  Dichtung  geschah  ohne  feste 
Verbindung  in  der  Weise,  daß  über  die  Glasstange  mit  geringer 
Reibung    ein  Kork  in  den  Tubus  des  Rezipienten    geschoben 
wurde  und  auf  denselben  eine  3  cm  hohe  Schicht  Luftpumpen- 
fett   gebracht  war.     Mit  Hilfe    des  Schnurlaufes  ließ   sich  der 
Abstand  der  Tonquelle  von  dem  Empfängerkasteu  passend  ein- 
stellen.    Die  Glasstange,   die   den   Empfänger  selbst  mit  dem 
zweiten    Resonanzkasten    verband,    war    durch    einen   Gummi- 
stopfen (seitlich)  horizontal  in  einem  seitlichen  Tubus  der  Glas- 
glocke befesligt.    Die  Resonanzkasten  waren  horizontal,  parallel 
zueinander  angeordnet,  so,  daß  ihre  Ofinungen  derselben  Waud 
zugekehrt  waren.     Den  notwendigen  starken  Ton  lieferte  eine 
Betriebskraft   von    10  Volt.     Der  Unterbrecher    war   sonst  der 
gleiche    wie  der    unter  2.   beschriebene;    der  Rezipient    wurde 
durch  drei  gleichzeitig  arbeitende  Wasserstrahlluftpumpen  eva- 
kuiert. 

Zu  Beginn  der  Versuche  wurden  beide  Resonanzkasten 
aus  der  Glocke  entfernt  und  die  Tonquelle  erregt;  es  zeigte 
sich,  daß  der  Empfänger  trotz  empfindlicher  Einstellung  in 
Ruhe   blieb.     Zu  hören   war  nur  der  schwache  Ton,   den  der 
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auf  dem  Tisch  befestigte  Unterbrecher  beim  Abschnellen  er- 
zeugte. Gegen  die  unmittelbare  Einwirkung  dieses  Tones 
wurde  der  Empfänger  erfolgreich  durch  untergelegte  Tücher 
geschützt 

Wir  lassen  zwei  Versuchsreihen  hier  folgen,  d  bedeutet 
den  Druck  in  Millimetern  Quecksilber,  /  die  aus  dem  Aus- 
schlag berechnete  Schallst&rke. 


d 

J 

* 

dfj 

dir 

40 

49 

49 

0,81 

0,81 

50 

76 

81 

0,66 

0,61 

60 

121 

121 

0,50 

0,50 

70 

225 

0,81 

100 

848 

400 

0,28 

0,25 

120 

645 

576 

0,18 

0,20 

150 

784 

784 

0,19 

0,19 

200 

1156 

1089 

0,17 

0,18 

250 

1369 

0,18 

800 

2025 

1600 

0,14 

0,18 

400 

2500 

1764 

0,16 

0,22 

750 

2600 

1764 

0,84 

0,22 

Eine  wesentliche  Abnahme  erfolgt  erst  bei  einem  Druck 
von  300  mm  abwärts.  Die  stärkste  Verminderung  tritt  zwischen 
300  und  100  mm  Hg  ein.  Das  Verhältnis  Druck  zu  Intensität 
wird  f&r  einen  Druck  von  ca.  300  mm  ein  Minimum.  Eine  Ge- 
setzmäßigkeit läßt  sich  aus  den  Beobachtungen  nicht  ableiten. 

9.  Zum  Schloß  möchten  wir  noch  kurz  einige  Worte 
sagen  über  die  Besonanzkästen  und  eine  an  ihnen  gemachte 
Beobachtung.  Bei  der  Herstellung  solcher  Kästen  ist  vor 
allem  darauf  zu  sehen,  daß  man  gleichmäßiges,  trockenes, 
altes  Holz  verwendet,  das  radial  aus  einem  Stamm  gespalten 
ist.  Man  findet  bei  ganz  gleichen  Dimensionen  Exemplare 
von  sehr  verschiedener  Güte.  Wirklich  gute  Besonanzkästen 
scheinen  ebenso  selten  wie  gute  Geigen. 

Hat  man  den  Kasten  abgestimmt,  zu  welchem  Zweck  man 
ihn  mit  Watte  ausfüllt  und  allmählich  verkürzt  und  ein  Maxi- 
mum des  Ansprechens  desselben  auf  die  Stimmgabel  erreicht, 
so  kann  man  häufig  einen  noch  zwei-  bis  dreimal  so  starken 
Ton  hervorbringen,  wenn  man  den  Kasten  auf  der  Bückseite 
in   der  Mitte  mit  einem  Loch  versieht.     Die  Größe  desselben 


814       H.  Sievekinff  u,  Ä.  Behm,     ÄhuHsche  Untersuchungen. 

ist  wesentlich  von  Einfloß;  das  Optimum,  muß  durch  einen 
Versuch  ermittrit  werden. 

Die  Wirkung  besteht  wohl  darin,  daß  bei  allzustarkem 
Mitschwingen  des  Holzes  nicht  die  ganze  Energie  als  Schall 
durch  die  flauptöffnimg  des  Kastens  austreten  kann,  sondern 
ein  beträchtlicher  Teil  als  W&rme  auftritt  und  so  scheinbar 
verschwindet.  Das  Loch  fungiert  in  diesem  Falle  als  Ventil, 
analog  dem  Fenster  in  der  Paukenhöhle  des  menschlichen 
Ohres.  Die  Kraft,  mit  der  die  Luft  aus  einem  solchen  Loch 
herausgeblasen  wird,  ist  so  groß,  daß  eine  davor  gehaltene 
Kerze  erlischt. 

10.  Nach  Fertigstellung  der  vorstehenden  Arbeit  wurden 
wir  von  ärztlicher  Seite  auf  ein  kürzlich  erschienenes  Werk 
aufmerksam  gemacht,  in  welchem  Hr.  Pro£  Dr.  Ostmann ^) 
die  mikroskopische  Messung  von  Stimmgabelamplituden  als 
Grundlage  f&r  ein  objektives  Hörmaß  einfahrt.  Wir  möchten 
hier  ganz  kurz  darauf  hinweisen,  daß  gerade  zu  diesem  Zweck 
auch  imsere  Meßmethode  vortreflflich  geeignet  scheinen  dürfte. 
Bei  annähernd  gleicher  Empfindlichkeit  hat  sie  den  Vorzug, 
daß  nicht  eine  rasch  abfallende  Amplitude  gemessen  (bez.  be- 
rechnet] wird,  sondern  eine  langsam  ansteigende  oder  Eon- 
stante. 

Karlsruhe,  Juli  1904,  Physikalisches  Institut  der  Tech- 
nischen Hochschule. 

1)  P.  Ost  mann,    Ein    objektives   Hörmaß    und   seine   Anwendung. 
Verlag  von  J.  F.  Bergmann,  Wiesbaden  1903. 

(Eingegangen  26.  August  1904.) 
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6.  Beobachtungen  mit  astatischen  Tarsians^ 
magnetometemf  von  F.  Henning. 

(Mitteilung  ans  der  Physikaliach-Technisehen  Beichsanstalt) 


An  dem  Ton  Eohlrausch  und  Holborn ^)  zuerst  be- 
schriebenen fest  aufgehängten  störungsfreien  Torsionsmagneto- 
meter  wurden  Messungen  über  die  Konstante  des  Instrumentes 
und  seinen  Temperaturkoef&zienten  angestellt.  Sodann  sind 
mit  dem  in  der  zweiten  Abhandlung^  beschriebenen  tragbaren 
Instrument  Messungen  ausgeführt  worden,  die  sich  besonders 
auf  die  Empfindlichkeit  und  die  Astasierung  des  Magnetsystems 
beziehen.  Mit  diesem  zweiten  Instrument  wurden  auch  einige 
Beobachtungen  außerhalb  der  Reichsanstalt  angestellt.  Bei 
dieser  Gelegenheit  wird  näher  auf  das  Wachstum  eingegangen, 
das  die  magnetischen  Störungen  in  der  Reichsanstalt  seit  Ein- 
führung und  Verbreitung  des  elektrischen  Straßenbahnbetriebes 
mit  Erdleitung  gezeigt  haben. 

I.   Beobachtungen  an  dem  an  der  Decke  aufgeh&ngten 

Magnetometer. 

Die  Magnete  befanden  sich  in  der  Nordsüdrichtung,  die 
Stromspule  in  erster  Hauptlage  zum  unteren  Magnet. 

1.  Die  Empfindlichkeit. 

Formel  und  Konstanten.  Bezeichnet  man  die  Konstante 
des  Instrumentes,  seine  reziproke  Empfindlichkeit,  mit  C,  so 
gilt  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  in  der  erwähnten 
Arbeit  (1.  c.  10.  p.  299)  die  Formel 

«-^'  +  i(l^'-*''-Ait£i)+^(x)lT^- 

1)  F.  Kohlrausch  u.  L.  Holborn,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  287.  1903.. 

2)  F.  Kohlrausch  u.  L.  Holborn,  1.  c  18«  p.  1064.  1904. 
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Es  ist  h  der  senkrechte  Abstand  beider  Magnete,  /  ihre  Pol- 
distanz, 6*  die  Windungsfl&che,  L  die  Länge,  R^  und  R^  der 
innere  und  äußere  Halbmesser  der  Spule,  /  die  Stärke  des 
durch  die  Spule  geschickten  Stromes,  a  der  Abstand  der 
Spulenmitte  vom  unteren  Magnet,  a  der  durch  Spiegel  und 
Skale  gemessene  Ablenkungswinkel. 

Für  das  Magnetometer  gelten  die  Werte:  h  =■  192,8  cm, 
i  =3  5  cm.  Die  Stromstärke^  die  etwa  1  Amp.  betrug,  wurde 
mit  einem  Westonstromzeiger  auf  0,001  bis  0,002  gemessen. 
Damit  ist  gleichzeitig  die  Genauigkeitsgrenze  für  die  hier  vor- 
liegende Bestimmung  der  Eonstanten  gegeben. 

Für  die  beiden  Spulen  Ä  und  B  aus  Aluminiumdraht 
gelten  die  von  Hrn.  Eahle^)  gelegentlich  seiner  Arbeit  über 
das  Helmholtzsche  Elektrodynamometer  bestimmten  Werte: 


R. 

Äi 

L 

S 

om 

cm 

cm 

cm* 

A 

2,28 

2,66 

4,96 

7076,7 

B 

2,23 

2,76 

5,03 

11101 

Die  in  Abhängigkeit  von  der  Strombelastung  (1.  c.)  an- 
gegebenen Werte  der  Windungsfläcbe  S  sind  für  die  mittlere 
hier  angewandte  Stromstärke  von  etwa  1  Amp.  berechnet. 

Größe  der  Korrektionsglieder,  In  der  Formel  für  die  Kon- 
stante des  Instrumentes  treten  Korrektionen  auf:  1.  wegen 
der  Nadellänge  des  Magnetometers  und  der  Dimensionen  der 
Spule,  ebenso  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Magnetometer, 
2.  wegen  des  Einflusses  der  Spule  auf  den  (oberen)  Nebenmagnet. 

Man  findet  für  die  meist  gebrauchte  Spule  B 

i   ''  4  '  To    7^3   _  ip    —  10,  (D. 

Die  Werte  von  yf{a/h)  kann  man  aus  der  Tabelle  1.  c.  10. 
p.  297  entnehmen.  Es  ergibt  sich  folgende  Zusammenstellung 
für  einige  häufig  verwendete  Werte  des  Abstandes  a, 

1)  K.  Kahle,  Wied.  Aun.  59.  p.  532.  Iö96. 
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a 
cm. 

a 
h 

NadellAnge 
nnd  Spule 

des  oberen 
Magnets 

Gänse 
Korrektion 

45 

0,284 

-0,00778 

+0,00500 

-0,00278 

65 

0,286 

-0,00521 

+0,00804 

+  0,00288 

65 

0,888 

-0,00878 

+0,01186 

+0,00768 

75 

0,890 

-0,00280 

+  0,01449 

+0,01169 

85 

0,442 

-0,00218 

+0,01684 

+  0,01466 

95 

0,494 

-0,00175 

+  0,01786 

+0,01611 

105 

0,546 

-0,00148 

+  0,01711 

+0,01568 

Die  Korrektionen  für  Spnle  Ä  sind  von  derselben  Größen- 
ordnung. 

Beobachtungsbeispieh  Zu  jedem  Abstände  gehören  Ab- 
lenkungen Ton  Osten  und  von  Westen  in  beiden  um  180^ 
Terschiedenen  Lagen  der  Spule  und  mit  kommutiertem  Strom. 
Der  Strom  wurde  längere  Zeit  vor  der  Messung  geschlossen^ 
damit  die  Spule  ihre  Temperatur  nicht  mehr  änderte  und  der 
Heßstrom  konstant  blieb.  Die  Ablesungen  am  Westonzeiger, 
dessen  .Temperaturkoeffizient  zu  —0,0004  bestimmt  wurde, 
sind  auf  15^  reduziert 

Das  folgende  Beispiel  einer  Messung  vom  6.  Januar  1908 
bezieht  sich  auf  45  cm  mittieren  Abstand.  Unter  p  stehen 
die  Skaleneinstellungen  bei  beiden  Stromrichtungen.  2e  ist 
die  doppelte  Ablenkung.  Die  Buhelage  war  bei  472,0,  die 
Stromstärke  hielt  sich  konstant  auf  0,996^  Amp. 


Ente  Bichtung  der  Spule. 


Zweite  Richtung  (um  180®  gedreht). 


P 
185,9 

802,4 

186,0 

802,0 
186,8 
802,0 


2e 

666,5 
666,4 


a)  Spule  westlich. 


b)  Spule  östlich. 


665,7 
665,7 


P 
808,0 

184,7 

808,0 

185,0 
808,1 
185,0 


Mittelwert  2  e  »  667,14. 


2e 

668,8 
668,8 


668,1 
668,1 


Die  Unsymmetrien  von  etwa   ±  1  Proz.  gegen  die  Null- 
lage  bei  Stromwechsel  und   ±  0,8  Proz.  in  den  beiden  Rieh- 
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tungen  der  Spule  erreichen  den  bei  magnetischen  Beobach- 
tungen auch  sonst  wohl  yorkommenden  Betrag. 

Von  der  Elntfemung  a==45cm  ging  man  von  10  zu  10  cm 
fortschreitend  [e^  bis  zu  95  cm  und  dann  zurftck  (ej  bis 
a  s  45  cm.  —  Der  Skalenabstand  Ä  betrug  2000  mm. 

Die  Resultate  vom  6.  Januar  1908  sind  alle  für 
/=  0,0996^  GGS.  gültig.     Die  Temperatur  betrug  18,9^ 


a 

«i 

e,            e  Mittel      ^8J      1 

C 

10»  i 

cm 

mm 

mm               mm            o*    a+\a^ 

45 

833,67 

333,54           888,55            0,29285 

0,29204 

+  5 

56 

182,86 

188,14          188,00           0,29119 

0,29201 

+  2 

65 

111,28 

111,18           111,28            0,28993 

0,29214 

+  16 

76 

72,66 

72,76  .          72,71            0,28868 

0,29200 

+  1 

86 

50,07 

50,13            60,10           0,28769 

0,29190 

-  9 

95 

35,92 

85,96             85,94           0,28721 

0,29188 
0,29199 

-16 

Der  mittlere  Beobachtongsfehler  betrSgt  db  0,88  Voo* 

2.   Zeitliche  Konstans  der  Größe  O, 
Beobuteihtungen  mit  SpuU  B. 


1908 

Zahl 
der  Beob. 

Temp. 

t 

a 

Mittlerer 
Fehler 

C7„ 

10»^ 

6.  Jan. 

12 

18,9 

0,29199 

±0,88%o 

0,29148 

-41 

1.  Febr. 

6 

16,7 

0,29229 

±0,41 

0,29206 

+  17 

16.      „ 

5 

13,0 

0,29169 

±0,34 

0,29195 

+   6 

17.      „ 

4 

4,9 

0,29041 

±0,48 

0,29173 

-16 

18.      „ 

2 

14,5 

0,29177 

:±  0,051 

0,29184 

-   5 

21.      „ 

5 

16,3 

0,29245 

±0,55 

0,29228 

+  39 

0,29189 

Die  Reduktion  auf  15^  geschah  mit  dem  Temperatur- 
koeffizienten 0,00045  für  DI  AI  (vgl.  unten  p.  820),  dem  Quo- 
tienten aus  der  Direktionskraft  des  Fadens  und  dem  Moment 


der  Magnete. 

Beobachtu 
Zahl         Temp. 

1903               ^         r»       u 

der  Beob.          t 

ngen  mit  Spule 

A. 

Mittlerer 
Fehler 

28.  Jan.                5              16,9 
4.  Febr.              5               17,4 

0,29226 
0,29226 

0,58  «/oo 
1,31 

C\5 

0,29201 
0,29195 
~~Ö,29198 

Die  Abweichung  von  dem  mit  Spule  B  gefundenen  Mittel 
liegt  innerhalb  der  Fehlergrenze,  und  die  im  ganzen  fllr  diesen 
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Zeitraum  angenommene  Eonstante  des  Instrumentes  0^0,2919- 
bei  15^  wird  auf  etwa  1  Promille  zu  verbürgen  sein. 

Die  bei  E,ohlrausch  und  Holborn  (10.  p.  803)  ange- 
gebenen  Werte  vom  23.  April  und  29.  August  1902,  welche 
für  die  Temperaturen  19,8  und  18,8^  gelten,  lauten  auf  16^ 
reduziert:  23.  April  0^^^0,2911  und  29.  August  C^sa0,2924. 
Ein  Qang  der  Eonstante  läßt  sich  also  in  den  zehn  Monatea 
nicht  nachweisen. 

8.   Temperatureinfluß. 

Die  Größe  D/M,  welche  im  wesentlichen  die  Eonstante 
des  Instrumentes  darstellt,  hängt  in  doppelter  Beziehung  yon 
der  Temperatur  ab.  Sowohl  das  Moment  AI  der  Magnete  als 
auch  die  Torsionskraft  D  des  Aufh&ngedrahtes  nehmen  mit 
wachsender  Temperatur  ab.  Die  beiden  Temperaturkoeffi- 
zienten  wurden  einzeln  bestimmt. 

Temperaturkoeffizient  a  der  Magnete.  Dieser  wurde  an  zwei 
anderen  mit  2  und  4  bezeichneten  gleichen  Magneten  aus  dem- 
selben Stahl  ermittelt,  die  identisch  mit  denen  des  Magneto- 
meters behandelt  waren.  Ihre  Momente  unterschieden  sicli 
von  den  fast  genau  gleichen  Magneten  des  Instrumentes  um 
+  1,5  bez.   —2,0  Proz. 

Die  Bestimmung  geschah  nach  der  Web  ersehen  Eompen- 
sationsmethode  mittels  des  Torsionsmagnetometers  selbst.  Der 
zu  untersuchende  Magnet  wurde  in  einem  mit  Wasser  von 
wechselnder  Temperatur  gefüllten  Messingkästchen  dem  Magneto- 
meter von  Westen  auf  30  cm  genähert.  Die  dadurch  bewirkte 
Ablenkung  kompensierte  der  andere  auf  der  Ostseite  befind* 
liehe  Magnet,  der  auf  Zimmertemperatur  blieb. 

Die  unten  mitgeteilte  Beobachtungsreihe  bezieht  sich  auf 
Magnet  2.  Die  Einstellungen  des  Magnetometers  bedeuten  Milli- 
meter für  den  Skalenabstand  2000  mm.  Sie  hielten  sich  während 
mehrerer  Minuten  merklich  ungeändert. 

Ruhelage  500,0;    Einstellong  ohne  Rompensation  186,5 

Temperatur  18,0  11,1  35,8  18,6* 

beob.  Einstellung     499,7  498,2  508,7  499,8 

ber.  „  499,8  498,2  503,7  499,9 

Einstellung  ohne  Rompensation  187,0. 
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Im  Mittel  betrug  also  die  beobachtete  Ablenkung  ohne 
Kompensation  868,2  mm  oder  auf  cc/coscc  des  Äblenkungs- 
winkeis  cc  reduziert  860,7.  Die  bei  dem  Temperaturwechsel 
-sich  ergebenden  Ablenkungen  sind  direkt  den  Änderungen  des 
Momentes  proportional  zu  setzen.  Die  berechneten  Werte  er- 
<geben  sich  dadurch,  daß  man  die  Änderung  der  Erstellung 
pro  Grad  zu  0,227  mm  annimmt.  Daraus  folgt  als  Temperatur- 
koeffizient  -  -^^  «  -  0,00062j^ . 

Die  Messung  mit  vertauschten  Polen  lieferte  die  Ver- 
schiebuDg  pro  Grad  s  0,231  mm  und  die  dem  ganzen  Moment 
proportionale  Größe  »  872,8.  Daraus  folgt  als  Temperatur- 
Koeffizient  — 0,00061o;  als  Mittel  für  Magnet  2  also  —0,00062^. 

Für  Magnet  4  wurden  entsprechend  die  Werte  —  0,00067, 
^nd  —  0,00065o,  also  im  Mittel  —  0,00066o  gefunden.  Das  Ge- 
«amtmittel  a  =s  —  0,00065  wird  für  den  Temperaturkoeffizienten 
der  Magnete  des  Instrumentes  angenommen. 

Temperaturhoeffizient  6  des  Äufhängedrahtes.  Dieser  wurde 
an  einem  80  cm  langen  Stück  aus  dem  Material  des  Aufhänge- 
drahtes  bestimmt,  das  ebenso  wie  dieser  ausgeglüht  war.  Der 
Draht  wurde  durch  ein  Messinggewioht  von  500  g  belastet  und 
dessen  Schwingungsdauer  bei  Zimmertemperatur  mit  der  bei 
100*^  verglichen.  Die  Heizung  geschab  in  einem  doppel wandigen 
Siedeapparat  von  50  cm  Höhe.  Dem  Draht  parallel  im  Ab- 
stand von  5  mm  lief  ein  0,1  mm  dicker  Platindraht,  aus  dessen 
Widerstand   die  Temperatur  des  Heizraumes  bestimmt  wurde. 

Die  Beobachtungen  wurden  nach  der  von  F.  Kohl  rausch 
und  Loomis^)  beschriebenen  Weise  angestellt.  Die  Amplitude 
der  Schwingungen  begann  mit  etwa  14^\  Im  Mittel  aus 
mehreren  Beobachtungen  ergab  sich  bei  15,5^^  die  Schwingungs- 
dauer zu  32,8034  sek  und  bei  99,3«  zu  33,0766  sek.  Daraus 
folgt,  lineare  Beziehung  angenommen,  0,0000994  gleich  dem  Tem- 
peraturkoeffizienten der  Schwingungsdauer,  also  b  =  —  0,00020 
für  den  Temperaturkoeftizienten  des  Torsionsmoduls  oder  der 
Direktionskraft  Z>,  ein  im  Vergleich  mit  den  meisten  Metallen 
kleiner  Betrag. 

Wir  setzen  den  Temperaturkoefrizienten  c  von  DjM  hier- 
nach gleich  0,00065  -  0,00020  =  -f  0,00045. 

1)  F.  Koblrauscli  u.  F.  E.  Loomis,  Poger.  Aun.  141.  p.  481.  1870. 
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II.  Einfluß  des  Aaixnuta  und  der  Astaiierong  auf  das 

MagnetBTBtexn« 

Es  möge  ein  drehbar  aufgehängtes  System  von  zwei  senk*» 
recht  untereinander  starr  verbundenen  Magneten  entgegen- 
gesetzter  Richtung  betrachtet  werden.  Der  eine  Magnet  (Haupt- 
magnet) habe  das  Moment  M,  der  andere  das  wenig  davon 
verschiedene  Moment  M{\  +  m).  Beide  Magnete  mögen  den 
kleinen  Azimutalwinkel  X  einschließen. 

Das  System  wird  gerichtet  durch  einen  Äufhängefaden 
von  der  Direktionskraft  I)  und,  soweit  es  nicht  völlig  astatisch 
ist,  durch  das  Erdfeld  ^.  Ablenkend  wirkt  eine  in  der  Schwin- 
gungsebene des  flauptmagnets  befindliche  stromdurchflossene 
Spule  (oder  ein  Magnet),  die  am  Ort  des  Hauptmagnets  daa 
Feld  F^^  am  Ort  des  zweiten  Magnets  das  Feld  P^  erzeugt» 
Da  man  für  alle  praktisch  verwendbaren  Fälle  P^  <  0,02  P^ 
machen  wird,  so  kann  man,  ohne  einen  in  Frage  kommenden 
Fehler  zu  begehen,  hierbei  X  und  m  vernachlässigen  und  die 
Werte  von  F^  und  F^  aus  der  Arbeit  von  Eohlrausch  und 
Holborn  (1.  c.  10.  p.  295)  entnehmen,  wo  der  vereinfachte^ 
Fall  m  =s  0,  Jt  »  0  behandelt  ist. 

Das  von  der  Spule  auf  das  System  ausgeübte  Drehmoment 
ist  bei  einer  Ablenkung  um  den  Winkel  u  aus  der  Buhelage 
M{P^  +  P^QO^ a ^ M F(M%a,  wo  P^  positiv  zu  setzen  ist,  wenn 
es  entgegengesetzte  Richtung  hat  wie  P^  P {cos  a)lcc  ist  die 
reziproke  Empfindlichkeit  oder  die  Eonstante  C  des  Instru- 
mentes. C  ist  andererseits  gleich  der  durch  M  dividiertei^ 
Bichtkraft  des  Systems,  also  abgesehen  vom  Erdfeld  gleich  DjAf. 
Die  Wirkung  des  Erdfeldes  ist  gleichwertig  mit  der  Wirkung 
auf  einen  „Restmagnet^*  vom  Moment 


Jir=  üfj/l  +(l  +iw)a-.2(l  +m)cosX^M.f(m,X). 

Bezeichnet  man  mit  x  den  Winkel  zwischen  Restmagnet  und 
Hauptmagnet,  wobei  x  ebenso  wie  X  vom  Hauptmagnet  aus 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  positiv  gezählt  wird,  so  ist 

.    ,   1  +  w  j  1  —  (1  +  w)  cos  i 

sm  X  =  —  sin  A  -Tr — ^     ^iid     cos  x  = ^77 — r^ 

f(m,  X)  f(m,  X) 

Hat  der  Hauptmagnet  das  Azimut  tp  ((]p  ==  0,  wenn  sein  Nord- 
pol nach  Nordpol  weist),  so  beträgt  die  Änderung  des  Dreh* 
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momentes,  die  das  System  im  Erdfelde  ^  bei  Änderung  des 
Winkels  q>  um  da^dq>  erleidet^  ^ircos(^  +  x)efflf.  Es  ist 
also  in  diesem  Falle  die  Bichtkraft  des  Erdfeldes 

^  Jf'  cos  (9}  +  x)  a  ^  üf  {cos  9p  [1  —  (1  +  m)  cos  X\ 

4-  (1  +  wi)  sin  9 .  sin  Jt}  .^) 

Berücksichtigt  man  noch,  die  Induktion  des  Elrdfeldes,  deren 
Koeffizient  ju  sei,  so  ist,  solaoga  IfA  gegen  1  zu  yernachlässigen 
ist,  die  Eonstante  des  Instrumentes 


(1) 


Cs=  -^(1— jiACOS9p]+${cos9p[l  — (l+m  — 2fAC08  9^)co82] 


M 

+sin  (f  (1  +in— 2  fi,  cos  9)  sin  >l} . 

Daraus  folgt  f&r  die  Nordsüdlage  (9)  «  0  oder  180^ 

(2)  C=  ^(1  T  M)  ± ^[1  -  (l  +  m  T  2^)cosÄ] 
und  für  die  Ostwestlage  {(p  =  90  oder  270^ 

(3)  C=^±^(H.m)sinÄ. 

Subtrahiert  man  (7  flir  9» «  270^'  von  C  für  9  »  90^ 
[vgl  (3)],  so  erhält  man  2^(1  +  m]  sin  A.  Da  m  klein  ist 
gegen  1,  so  ist  damit  eine  einfache  Methode  zur  Bestimmung 

von  X  und  somit  zur  Astasierung  des  Systems  gegeben. 

Zur  Astasierung  wird  man  also  folgendermaßen  verfahren: 
man  stellt  das  System  in  die  Ostwestlage^  derart,  daß  der  obere 
Magfiet  mit  dem  Nordpol  nach  Osten  weist.  Beobachtet  wird 
C^  =  F [cos  u^)la^.  Dann  wird  das  System  um  180^^  gedreht 
und  C2  =  /'(cos  c/^)l(^2  beobachtet.  Man  setzt  C\  —  C^  =  2  ^  sin ). 
und  dreht  den  Nebenmagnet  gegen  den  Hauptmagnet  um  den 
berechneten  Winkel  L  —  Ist  C^  und  C^  bekannt,  so  findet  man 

j/"  =  2  (^1  +  ^'2)  • 

III.    Beobachtungen  mit  dem  tragbaren  Instrument. 

Die  durch  die  Formeln  gegebenen  Beziehungen  wurden 
an    dem    tragbaren  Instrument    geprüft.     Um    die    Ergebnisse 

I)  Die  so  berechnete  Richtkraft  gilt  streng  genommen  nur  für  un- 
endlich kleine  Ablenkungswinkel,  doch  trifft  sie  auch  noch  für  mäßig 
kleine  Winkel  zu,  wenn  man  die  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach 
entgegengesetzten  Seiten  erfolgenden  Ausschläge  mitteU. 
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klar  heryortreten  zu  lassen,  wurden  f&r  X  Winkel  bis  20^  an- 
gewendet. Die  Beobachtungen  ergeben,  daß  für  diese  Werte 
die  Formeln  ausreichende  Gültigkeit  behalten. 

1.   Die  Konstante  C. 

Um  den  Faktor  m  zu  ermitteln,  wurde  in  der  Ostwestlage 
die  Änderung  von  C  infolge  Vertauschung  beider  Magnete  be- 
stimmt Der  Induktionskoeffizient  ju  ergibt  sich  aus  dem  Unter- 
schied der  Eonstante  C  in  beiden  um  180^  verschiedenen  Nord- 
südlagen. Die  Messung  lieferte  die  Werte  m  =  0,003 ;  ju  »  0,008. 

Die  Abhängigkeit  der  Eonstanten  C  vom  Astasierungs- 
winkel  X  wurde  in  der  Nordsüd-  und  Ostwestlage  bestimmt 
Nach  Justierung  des  Instrumentes  wurde  bei  Änderungen  des 
Winkels  k  das  ganze  System  mittels  des  Torsionskopfes  so 
lange  gedreht,  bis  sich  der  obere  (Haupt-)Magnet  wieder  in 
seiner  ursprünglichen  Buhelage  befand.  Die  Änderung  des 
Astasierungswinkels  wird  an  dem  von  9  zu  9^  geteilten  Ereise 
zwischen  beiden  Magneten  abgelesen.  Für  A  s  0  sei  die  Ein- 
stellung des  Heises  p  =  p^.  Die  Resultate  der  Messungen  sind 
in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt  Die  C  sind  Mittel- 
werte aus  je  zwei  Beobachtungen  bei  verschiedener  Entfernung 
zwischen  Spule  und  Magnetsystem.  Die  berechneten  Werte 
sind  dadurch  gewonnen,  daß  i>/JI/=  0,1859  und  p^»  179,7 <^ 
gesetzt  wurde.  Für  m  und  /i  sind  die  oben  mitgeteilten  Werte 
verwendet.    $  ist  zu  0,19  angenommen. 

Die  Temperatur  des  ganzen  Systems  betrug  während  dieser 
Messungen  6,2^.  Der  Temperaturunterschied  beider  Magnete 
war  zu  vernachlässigen. 

Nordsüdrichtong  der  Magnete. 

0-^(1  Tiu)±^{l  -(l+mT2/i*)coBX}. 

Hanptmagnet 

a)  Nordpol  nach  Norden    b)  Nordpol  nach  Süden 

CO  0  0^ 

beob.       ber.  beob.       ber. 

0,1988     0,1928        -5         0,1808    0,1812        +4 

0,1862     0,1861        -1         0,1879     0,1880        +1 

0,1878    0,1879        +1        0,1761     0,1760        -1 


p 

i-p- 179,7* 

]64,2<» 

-16,6* 

182,2 

+   2,0 

200,2 

+80,5 
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OstweBtriditaiig  der  llagnete. 

Hauptmagnet 
a)  Nordpol  nach  Oaten     b)  Nordpol  nach  Westen 

p      ^=P-"«,7*  bc^b.  W.  1^^  b^b.       b^r.  ^^^ 

164,2  <^         -16,5«  0,1850  0,1850  d:  0  0,2867  0,2868  +  1 

182,2           +  2,5  0,1942  0,1942  ±  0  0,1766  0,1776  +10 

200,2           +20,6  0,2558  0,2526  -27  0,1188  0,1192  +  » 

Ein  Fehler  7on  0^9  ^  in  p  und  A,  dem  etwa  die  Einstellangs- 
nnd  Ablesungsgrenze  entspricht,  verarsacht  im  gegebenen  Bei- 
spiel bei  der  Ostwestrichtung  in  C  einen  Fehler  Ton  0,008(^ 
oder  etwa  1,5  Proz.  Für  die  Nordsüdlage  hat  eine  solche  Un- 
genanigkeit  in  der  Nähe  von  >IbO  keinen  merklichen  EiniBoß; 
in  der  N&he  von  X^2(fi  erreicht  sie  den  Betrag  0,0010  oder 
etwa  0,5  Proz. 

Die  Beobachtungen  lassen  sich  somit  durch  die  gegebenen 
Formeln  mit  ausreichender  Genauigkeit  darstelleiL 

2.  Die  Astasierung. 
Bezeichnet  man  mit  C    und  C,  Werte  der  Konstante  in 

a  o 

der  Ostwestrichtung,  je  nachdem  der  Hauptmagnet  den  Nord- 
pol nach  Osten  oder  Westen  richtet,  und  gehören  C^  und  C^ 
zu  denselben  Werten  von  p  oder  Z,  so  erfordert  die  Theorie, 
daß  C^-C^  =  2^{\+  m) sin  l  und  \ [C^  +  6'J  =  i)/^  ist.  Im 
Falle  unseres  Beispiels  ergibt  sich  folgendes: 


•  beob. 

Ca  -    G„ 

Ä  ber. 

Po=P-'^- 

\  (c„  +  a) 

164,20 

-0,1017 

-15,5^ 

179,7° 

0,1859 

182,2 

+  0,0176 

+   2,6 

179,6 

0,1854 

200,2 

+  0,1370 

+  21,1 

179,1 

0,1868 

Die  für  p^  und  LIM=\{C^+  C\)  berechneten  Zahlen 
kommen  den  oben  verwendeten  nahe. 

Identisch  mit  ihnen  sind  die  zu  /?  =  164,2^  gehörenden 
Werte.  Die  in  dieser  Zeile  mitgeteilte  Beobachtung  ist  für 
die  Genauigkeit  am  günstigsten,  insofern  hier  der  Übergang 
von    einem    Azimut    zu    dem    um    180^    verschiedenen    durch 
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direktes  Umlegen  der  Magnete  erfolgt  ist,  während  sonst  in« 
zwischen  zu  anderen  Werten  von  k  übergegangen  wurde. 

Wenn  man  wieder  die  Genauigkeitsgrenze  der  Ablesung 
in  Betracht  zieht ,  so  sieht  man,  daß  sich  bereits  durch  eine 
Beobachtung  von  C^  und  C^  die  Einstellung  p^  (für  A » 0)  be- 
friedigend ergibt  und  daß  dadurch  eine  genaue  Astasierung 
ermöglicht  ist. 

Durch  die  Astasierung  kann  man  erreichen,  daß  die 
Empfindlichkeit  des  Systems,  abgesehen  von  der  Induktion  des 
Elrdfeldes,  in  allen  Azimuten  dieselbe  ist  —  um  zu  höheren 
Empfindlichkeiten  zu  gelangen,  wurde  ein  leichteres  System 
konstruiert.  Doch  haben  die  damit  vorgenommenen  Beob- 
achtungen noch  nicht  zum  Ziel  geftlhrt,  da  es  nicht  gelungen  ist, 
die  mechanischen  Erschütterungen  so  weit  zu  beseitigen,  daß  die 
Buhelage  ebenso  stabil  wurde  wie  bei  dem  schwereren  System. 

lY.  Die  Störungen  des  magnetisohen  Feldes. 

1.  In  der  Physikalisch-Technischen  Iteichsanstalt.  Die  ersten 
Spuren  von  Störungen  durch  die  Erdströme  der  Straßenbahn 
hatten  sich  in  der  Beichsanstalt  schon  bei  der  Eröffnung  des 
Oberleitungsbetriebes  in  4  km  Entfernung  gezeigt.  Bald  nach- 
her wurde  mit  einer  regelmäßigen  Aufzeichnung  der  Störungen 
begonnen,  deren  Resultate  aus  SV^  Jahren  bei  dieser  Qelegen- 
heit  mitgeteilt  werden  mögen. 

Die  Störungen  wurden  an  einem  leichten  Magnetspiegel 
im  Meridian  beobachtet,  der  durch  einen  senkrecht  unter  ihm 
befindlichen  größeren  Magnet  auf  nahe  die  doppelte  Empfind- 
lichkeit astasiert  war.  Die  Schwingungsdauer  betrug  dann 
etwa  2  Sek.,  das  Dämpfungsverhältnis  etwa  4.  Bei  dem  Skalen- 
abstand von  160  cm  entspricht  einem  Skalenteil  nahe  Y,  Bogen- 
minute  eines  nicht  astasierten  Instrumentes.  Es  wurden  bei 
jeder  Beobachtung  3—4  Min.  lang  die  während  einer  Minute 
auftretenden  größten  Dififerenzen  in  der  Einstellung  des  Spiegels 
bestimmt  und  gemittelt.  Einer  Frost-  bez.  einer  Begenperiode 
entsprachen  im  allgemeinen  kleinere  bez.  größere  Störungen. 
Besonders  deutlich  kam  dies  in  den  Wintern  1900/1901  und 
1902/1903  zum  Ausdruck.  In  den  Sommermonaten  zeigten 
sich  nur  zuweilen  Andeutungen  eines  Zusammenhanges  zwischen 
den  Störungen  und  der  Feuchtigkeit  des  Bodens. 
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Ende  1900  betrugen  die  Störungen,  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  bestimmt,  im  Mittel  etwa  1',  welcher  Be- 
trag auch  im  Herbst  1901  noch  nicht  erheblich  überschritten 
wurde.  Von  diesem  Zeitpunkt  wuchsen  sie  mit  der  Vermehrung 
des  Oberleitungsbetriebes  deutlich,  erreichten  im  Frühjahr  1902 
fast  2,0'  und  im  Frühjahr  1903  etwa  2,6'.  Seitdem  änderten 
sich  die  Störungen  im  Mittel  nicht  merklich.  Ausnahmsweise 
kamen  in  letzter  Zeit  allerdings  Beträge  bis  zu  4'  vor. 

Bis  September  1902  war  ein  Kreis  von  etwa  einem  Kilo- 
meter Radius  um  die  Beichsanstalt  von  dem  Oberleitungs- 
betrieb ausgeschlossen.  Trotzdem  hatten  die  Störungen  all- 
mählich wachsend  2,2'  erreicht.  Seitdem  ist  die  Reichsanstalt 
von  dem  Netze  des  Oberleitungsbetriebes  nur  800  m  entfernt 
Innerhalb  dieser  Entfernung  geschieht  der  Betrieb  mit  doppelter 
isolierter  Oberleitung,  die  keine  wahrnehmbare  Wirkung  ausübt. 

Im  Juni  1908  wurde  etwa  14  Tage  lang  an  zwei  Lokal- 
yariometem  von  Kohlrausch  gleichzeitig  in  der  Nordsüd- 
und  Ostwestrichtung  beobachtet.  Es  ergaben  sich  die  Störungen 
im  Meridian  zu  2,8'  und  in  der  Ostwestrichtung  auf  gleiche 
Direktionskraft  der  Nadel  reduziert  zu  1,8'. 

Im  eisenfreien  magnetischen  Haus  der  Reichsanstalt  zeigten 
die  Störungen  merklich  denselben  Betrag  wie  im  Observatorium. 
Ein  Anwachsen  mit  Annäherung  an  den  P>dboden  konnte  nicht 
festgestellt  werden. 

2.    Beobachtungen   an    anderen    Orten.     Im  November   und 

Entfernung 

der  nächsten  Störungen  in  Bogen- 
Beobachtungsort                   Oberleitung  minuten 

m  Nordsüd  Ostwest 

Keichsanstalt 1000  2,1                      1,8 

Ecke  Goethe  u.  Grolmanstraße  300  4,2                     4,9 

Bendlerstraße 50*  28  36 

Hofmannhaus 30U  2,4                      7 

Universität löO  8  11 

Königl.  Militäi'- Versuchsanstalt  2500  1,0  0,7 

Helmholtzstraße 400  1,6  3,ö 

Werftstraße 250  4,2  6 

Invalidenhaus 300  2,5  2,8 

Reichsjustizamt 250  2,1  4,9 

*  50  m  von  einer  Zentrale  entfernt,  die  Strom  für  die  Straßenbahn  liefert. 
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Dezember  1901  wurden  an  verschiedenen  Stellen  in  und  bei 
Berlin  von  den  Herren  Diesselhorst,  v.  Steinwehr  und 
dem  Verfasser  mit  den  vorher  erwähnten  Lokalvariometem  die 
Störungen  im  und  senkrecht  zum  Meridian  gleichzeitig  ab- 
gelesen.   In  der  vorstehenden  Tabelle  finden  sich  die  Resultate. 

y.  Beobachtung  des  transportablen  Magnetometers  ailBerhalb 

der  Belohsanstalt. 

Bei  den  Beobachtungen  außerhalb  der  Beichsanstalt  wurdisn 
die  Magnete  um  kleine  Winkel  gegeneinander  gedreht,  bis  die 
günstigste  Stellung  gefunden  war. 

Beobachtungen  im  physikaKechen  Institut  in  Berlin,  Im  Juli 
1903  wurde  das  tragbare  Instrument  hier  in  einem  zu  ebener 
Erde  gelegenen  Baum  aufgestellt  In  Entfernungen  voii  50 
und  60  m  fahren  westlich  und  stldlich  vom  Beobachtungsort 
elektrische  Bahnen  mit  Oberleitung  vorüber.  Etwa  100  m 
entfernt,  durch  die  Spree  getrennt,  befindet  sich  außerdem  eine 
Zentrale  der  Berliner  Elektrizitätswerke. 

Zunächst  wurden  die  Störungen  mit  einem  einfachen 
Magnetspiegel  (Lokalvariometer)  gemessen.  Sie  waren  be- 
trächtlich größer  als  in  der  Reichsanstalt  und  beliefen  sich  im 
Meridian  auf  7  bis  8.  in  ostwestlicher  Richtung  bei  gleicher 
Direktionskraft  auf  21 — 22'.  Dieses  starke  Störungsfeld  zeigte 
sich  nun  auch  stark  inhomogen,  denn  am  gleichen  Orte  auf- 
gestellt erlitt  das  Torsionsmagnetometer  mit  126  cm  Magnet- 
abstand Störungen  im  bez.  senkrecht  zum  Meridian  von  4' 
bez.  T.  Heben  des  ganzen  Instrumentes  um  60  cm  auf  einen 
Steinpfeiler  änderte  diese  Zahlen  auf  2,6'  bez.  8,4'.  Darauf 
wurden  die  Magnete  einander  auf  53  cm  genähert,  es  blieben 
aber  immer  noch  1,2'  bez.  5,2'  übrig.  Bei  einer  Entfernung 
der  Magnete  von  5,5  cm  stand  das  System  in  beiden  Richtungen 
ganz  ruhig.  Hieraus  folgt,  daß  unter  diesen  ungünstigen  Ver- 
hältnissen das  Instrument  versagte.  Vielleicht  wii*ken  die 
zahlreichen,  in  Gestalt  von  Wasser-,  Gas-  und  elektrischen 
Leitungen  des  Laboratoriums,  den  elektrischen  Strömen  ge- 
botenen Wege  bei  diesem  Ergebnis  mit 

Beobachtungen  im  Reichstagsgebäude.  Hier  ergab  sich  um- 
gekehrt ein  nach  den  vorigen  Erfahrungen  überraschend 
günstiges   Resultat,    durch   welches    bestätigt  wird,    daß   die 

53  ♦ 
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Wirkungen  vagabundierender  Ströme  sich  von  vornherein  kaum 
übersehen  lassen.  Das  Reicbstagsgebäude  ist  nur  3ö0  m  vom 
physikalischen  Institut  entfernt  und  liegt  ebenfalls  neben  einem 
dichten  Netze  elektrischer  Bahnen,  welche,  teilweise  unmittelbar 
am  Gebäude  vortLberfahrend ,  hier  doppelt  isoliert  mit  Dnter- 
leitung  betrieben  werden,  aber  auch  mit  nicht  isolierter  Ober- 
leitung bis  auf  etwa  100  m  an  das  Gebäude  heranrücken. 

Es  wurde  beobachtet  in  einem  Raum  des  Hauptgeschosses 
(Postzimmer),  der  etwa  76  m  von  der  nächsten  Straßenbahn- 
linie  entfernt  ist.  Die  mit  dem  Lokalvariometer  beobachteten 
Störungen  betrugen  in  der  Nordsüdrichtung  4 — 6",  in  der  Ost- 
westrichtung 6 — 6".  Die  Schwankungen  des  astatischen  Systems 
erreichten  aber  auch  bei  126  cm  Magnetabstand  nur  etwa  0,1', 
waren  also  von  derselben  Größe  wie  in  der  Reichsanstalt,  und 
/Sind  wahrscheinlich  auf  mechanische  Erschütterungen  zurück- 
2afÜhren. 

(Eingegangen  16.  Oktober  1904.) 
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7.    Über  den  tnaxifnalen  Wirkungsgrad  umkehr^ 
barer  Kreisprozesse;  van  8.  Valentiner. 


Es  ist  ein  bekannter  Satz  der  Thermodynamik,  daß  eine 
Maschine,  welche  Arbeit  leistet,  indem  sie  einen  beliebigen, 
umkehrbaren  E[reisprozeß  ausführt,  einen  Wirkungsgrad  be- 
sitzt, welcher  höchstens  dem  beim  Oarnotschen  Kreisprozeß 
sich  ergebenden  gleich  ist  Für  die  Ableitung  des  Satzes  ist 
im  allgemeinen  neben  der  Kenntnis  des  ersten  Hauptsatzes 
auch  die  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Wärmelehre  erforderlich, 
nämlich  dann,  wenn  man  über  die  Substanz  der  arbeitleisten- 
den  Haschine  keine  Voraussetzung  machen  will.  Wohl  aber 
gelingt  der  Beweis  bei  Benutzung  eines  idealen  Gases  als 
arbeitende  Substanz,  wie  man  weiß,  mit  alleiniger  Zuhilfe- 
nahme des  ersten  Hauptsatzes,  da  die  Zustandsgieichung  be- 
kannt ist  Zwei  Formen  der  Deduktion  dieses  Satzes  für 
ideale  Gase  nur  mit  Benutzung  des  ersten  Hauptsatzes  sind 
mir  bekannt:  die  eine,  die  analytische,  entbehrt  der  Übersicht- 
lichkeit und  Kürze;  wesentlich  einfacher  ist  die  zweite,  die 
synthetische,  deren  Grundgedanke  der  ist,  den  beliebig  yor- 
gelegten,  umkehrbaren  Kreisprozeß  in  eine  endliche  oder  un* 
endliche  Anzahl  Garnotscher  Kreisprozesse  zu  zerlegeui  die 
sich  sicher  nicht  mehr  alle  zwischen  den  extremen  Tempera- 
turen bewegen  werden,  falls  der  Yorgelegte  eben  kein  Carnot- 
Bcher  Prozeß  ist  Gegen  beide  Formen  ist  aber  einzuwenden, 
daß  aus  denselben  nicht  hervorgeht,  daß  es  eine  ganz  be- 
stimmte, gut  definierbare  Gruppe  Ton  umkehrbaren  Kreis- 
prozessen gibt,  die  dasselbe  leisten  wie  der  Carnotsche,  — 
mit  anderen  Worten:  daß  die  Ableitungen  nicht  das  eigent- 
liche Charakteristikum  für  den  maximalen  Wirkungsgrad  einea 
Kreisprozesses  erkennen  lassen. 

In  einfacher  und  durchsichtiger  Weise  leistet  dies  der  im 


880 


S.  Fdenäner. 


folgenden  ebenfalls  ohne  Bezugnahme  auf  den  zweiten  Haupt- 
satz gegebene  Beweis  des  Satzes  Aber  den  maximalen  Wirkungs- 
grad eines  mit  einem  idealen  Gas  durchgeführten^  umkehrbaren 
Kreisprozesses. 

Dieser  Beweis  schließt  sich  an  die  graphische  Darstellung 
Yon  Systemzustandsänderungen  in  der  &,  «-Ebene  an,  wenn 
&  die  absolute  Twipeiratm:,  un4  s  ^  Qfd-  den  Quotient  aus 
der  b^i  der  T^mp^^tur  &  dem  System  zngeltUirten  Wärme- 
menge Q  dividiert  durch  die  Temperatur  &  bedeutet,  also  ab- 
gesehen von  einer  Eonstante,  die  Entropie  des  Systems.  Ein 
Carnot  scher  Kreisprozeß  wird  in  dieser  Darstellung  durch  ein 

Bechteck  wiedergegeben  mit  zu 
den  Koordinatenachsen  {&j  s) 
parallelen  Seiten.  Ein  Fl&chen- 
streifen  A£CD  (Fig.  1),  der 
begrenzt  wird  durch  zwei  zur 
Qrdinatenachse  parallele  Gerade, 
durch  die  Abszissenachse  und 
durch  ein  Kurrenelement  der 
die  Zustandsänderung  dajrstel« 
-*  lenden  Kurve  a  by  entspricht  der 
auf  dem  Wegelement  Ä  B  dem 
System  von  dem  Reservoir  der 
Temperatur  xf-  zugeführten  Wärmemenge  clQ.  Wegen  der  mög- 
licherweise (und  wie  wir  wissen  tatsächlich)  vorhandenen  Ab- 
hängigkeit des  Nutzwertes  der  Wärmemenge  von  der  Tem- 
peratur, auf  der  sie  sich  befindet,  darf  man  nicht  allgemein 
zwei  Flächenstücke  von  gleichem  Flächeninhalt,  die  also  die 
gleiche  Wärmemenge  repräsentieren,  als  gleichwertig  und  ver- 
tauschbar ansehen,  wohl  aber  solche  Flächenelemente  vom 
Inhalt  (IQ  und  der  Höhe  l>;  man  kann  also  Verschiebungen 
endlicher  Flächenstücke  parallel  zur  Abszissenachse  vornehmen, 
ohne  an  dem  W^ert  der  durch  sie  dargestellten  W^ärmemenge  Q 
etwas  zu  ändern. 

Ich  lege  nun  einen  ganz  beliebigen,  mit  einem  idealen 
Gase  ausgeführten,  umkehrbaren  Kreisprozeß  vor;  er  mag  dar- 
gestellt sein  durch  die  geschlossene  Kurve  AB  CD  (Fig.  2). 
Derselbe  spiele  sich  ab  zwischen  den  Temperaturen  ?Vj  und 
it^    und    sei    so    beschaffen,    daß    die   ihn    darstellende    Kurve 


TOT 


V   a 
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ASCD  eine  nach  dem  freien  Eanm  zu  ttberaU  konvexe  Form 
besitze;  zum  Schluß  können  wir  ans  von  dieser  Einschränkung 
leicht  freimachen.  Um  den  Wirkungsgrad  der  zufolge  dieses 
Kreisprozesses  arbeitenden  Maschine  anzugeben,  schließe  ich 
in  der  graphischen  Darstelltmg  das  den  Kreisprozeß  charak- 
terisierende Fl&chenst&ck  dnrch  die  berahrenden  Adiabaten 
(Parallelen  zur  Ordinatenachse)  ein;  A  und  C  seien  die  Be- 
rOhruDgaponkte.  Dann  nird  auf  dem  Wege  A  BC  ^%  durch 
die  Fl&cbe  AB  CEF  dargestellte  Wärmemenge  Qj  zuge- 
führt, auf  dem  Wege  CÜA  die  dnrch  AB  CEF  dargestellte 
Wärmemenge  ^  abgeleitet.  Die  der  Fläche  ABCD  ent- 
sprechende Wärmemenge  Qi  —  ^  ist  bei  dem  Prozeß  in  Arbeit 
verwandelt  worden.  Der  Wirkungsgrad  der  Maschine  ist  also 
(vorausgesetzt,  daß  man  auf  dem  ersten  Wege  nichts  von  der 
auf  dem  zweiten  Wege  abgegebenen  Wärme  mittels  eines 
Regenerators  [vgl.  unten]  verwendet)  gegeben  durch  den 
Quotienten: 

g,-ft 

0.    ■ 

In  der  graphischen  Darstellung  nehme  ich  nun  folgende 
Flächendeformation  vor.  Ich  denke  mir  die  Sbene  von  an- 
endlicb  vielen,  unendlich  benachbarten  Isothermen  (Parallelen 
zur  Abszissenachse)  durchzogen.  Durch  die  Fläche  ABCD 
wird  von  jeder  der  Isothermen,  welche  zu  Temperaturen 
zwischen  &^  and  &^  gehören,  ein  gewisses  Stück  abgeschnitten; 
dieses  StBck  trage  ich  auf  der  gleichen  Isotherme  vom  Schnitt- 
punkte derselben  mit  der  willkürlich  gewählten  Adiabate  F  ff 
nach  hei  allen  Isothermen  gleicher  KiciitUDg  tib.  Dadurch 
wird  die  Fläche  AB  CS  tibergeführt  in  das  vollständig  gleich- 
große und  der  Bedeutung  nach  gleichwertige  Flächenstilck 
A'  ff  C  ff;  d.  h.  die  neue  Fläche  A'  ff  C  ff  repräsentiert  einen 
Kreisprozeß  zwischen  gleichen  Temperatargrenzen,  welcher  die 
gleiche  Arbeitsgröße  ^i  —  ^j  =  <?i  —  Qt  liefert,  wie  der  ur- 
sprQnglich  vorgelegte.  Die  bei  diesem  neuen  Prozeü  zngeführte 
Wärmemenge  Q',  wird  dargestellt  durch  das  Flächenatück 
^  ff  C  E'  F  und  ist  im  allgemeinen  kleiner  als  Q^.  Die  Be- 
deutung dieser  Verkleinerung  von  Q^  in  Q\,  die  gleichbedeutend 
ist  mit  einer  Verbesserung  des  Wirkungsgrades  des  neuen  Pro- 
zesses im  Vergleich  zum  ursprünglichen,  ist  die  folgende. 
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Greifen  wir  einen  beliebigen  zwischen  zwei  benachbarten 
Isothermen  gelegenen  Fl&chenstreifen  der  Fläche  AB  CD 
heraas.  Dem  durch  die  Isothermen  begrenzten  Wegelement  a 
entspricht  die  Wärmezufuhr  d  Q^  von  außen  bei  der  mittleren 
Temperatur^  &  +  {d&  12),  der  beiden  Isothermen.  Dem 
Element  b  entspricht  die  Wärmemenge  dQj^j  die  dem  System 
entzogen  werden  muß  bei  der  gleichen  Temperatur  &  +  {d&f2). 
Bei  dem  ursprünglich  vorgelegten  Kreisprozeß  wird  die  ent- 
zogene Wärmemenge  dQj^  nicht  dazu  verwandt,  die  auf  dem 
Wegelement  a  von  außen  zugef&hrte  Wärmemenge  dQ^  teil- 
weise oder  ganz  zu  kompensieren ,  indem  dQ^^  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich,  bei  Angabe  des  Gesamtaufwandes  Q^  ganz 


(i 


Fig.  2. 


mit  in  Rechnung  gezogen  ist.  Bei  Zugrundelegung  des  neu 
gebildeten  Prozesses  wird  dagegen  offenbar  in  die  Wärme- 
menge  Q\  nur  der  Überschuß  von  clQ^  über  dQ^  mit  hinein- 
gerechnet; es  wird  also  angenommen,  daß  durch  eine  Regene- 
ration die  auf  dem  Element  b  abgegebene  Wärmemenge  für 
die  auf  dem  Element  a  zuzuführende  mitverwandt  werden 
kann,  wodurch  der  Wirkungsgrad  der  Maschine  natürlich  ver- 
bessert wird.  Die  erste  graphische  Darstellung  gibt  also  ein 
Bild  der  Wirkungsweise  der  Maschine  ohne  Regenerationsver- 
fahren,  die  zweite  mit  Regenerationsverfahren. 

Ich  nehme  an,  die  Maschine  besitze  einen  Regenerator, 
ich  benutze  also  weiterhin  die  zweite  Darstellung.  Der  Wir- 
kungsgrad ist: 

Q\  -  Q': 

Q\ 
Ich   vergleiche    nun   den   Wirkungsgrad    dieses    Prozesses    mit 
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dem  des  GarnotscheD  Prozesses,  der  zwischen  den  gleichen 
extremen  Temiperaturen  &^  und  &^  arbeitet  Zu  dem  Zwecke 
will  ich  annehmen,  bei  dem  letzteren  sei  die  gleiche  Wärme- 
menge Q[  zngef&hrt  worden;  dann  wird  derselbe  graphisch 
dargestellt  durch  ein  Rechteck  Ä'  B'C'B^  gebildet  ans  zwei 
Isothermen  {ß-^  und  i?*,)  und  zwei  Adiabaten  #,  die  im  all- 
gemeinen näher  zusammenliegen  als  die  den  yorgelegten  Prozeß 
einschließenden,  da  nach  Voraussetzung  Ä"B"E"F'  flächengleich 
mit  ÄBC'E'F  sein  soll,  indem  diese  Flächen  die  gleiche 
Wärmemenge  Q[^  darstellen.  Nur 
wenn  ÄBC'E'F,  wie  in  Fig.  8, 
selbst  ein  Rechteck  darstellt,  fallen 
die  beiden  Adiabaten  des  Garnot- 
schen  Kreisprozesses  mit  den  den  yor- 
gelegten Kreisprozeß  einschließenden 
Adiabaten  zusammen.  Sofort  ersieht 
man  nun  aber  aus  den  Figuren,  daß 
die  abgeleitete  Wärmemenge  Q",  des 
vorgelegten  Kreisprozesses  stets  größer 
sein  wird,  als  die  beim  Garnotschen 
Prozeß  abgeleitete  Q'^,  falls  nicht  das  Abbild  des  vorgelegten 
Prozesses  sich  überhaupt  vollkommen  mit  dem  des  Garnotschen 
deckt.  Der  Wirkungsgrad  eines  beliebig  vorgelegten  Prozesses 
wird  also,  abgesehen  von  dem  genannten  Ausnahmefall,  kleiner 
sein  als  der  desGarnotschen,  zwischen  gleichen  Temperaturen 
wirksamen  Kreisprozesses. 

Liegt  der  Ausnahmefall  vor,  daß  Ä  B  C  B  ein  aus  Iso- 
thermen und  Adiabaten  gebildetes  Rechteck  darstellt,  so  ist 
der  Wirkungsgrad  des  vorgelegten  Prozesses  gleich  dem  des 
Garnotschen.  Dieser  Ausnahmefall  tritt,  wie  aus  der  Kon- 
struktion der  Fläche  Ä  B  C*  B  hervorgeht,  dann  ein,  wenn 
der  ursprüngliche  Prozeß  ABGB  aus  Stücken  der  zu  den 
Temperaturen  i9*^  und  d-^  gehörigen  Isothermen  besteht,  und 
aus  zwei  diese  Isothermen  verbindenden  Kurvenstücken,  welche 
durch  parallele  Verschiebung  sich  zur  Deckung  bringen  lassen, 
vorausgesetzt,  daß  ein  Regenerationsverfahren  angewandt  werden 
kann.  Alle  solche  Kreisprozesse  besitzen  mit  dem  Garnot- 
schen einen  maximalen  Wirkungsgrad,  alle  anderen  Prozesse 
leisten  weniger. 


884  &  Falenimer. 

Die  analytische  Definition  dieser  herforgehobenen  Kreis- 
prozesse ergibt  sich  folgendermaßen.  SJs  bezeichne  s^(0)  den 
Wert  der  Größe  s  im  Schnittpunkte  der  Isotherme  &  mit  der 
ersten  Verbindungslinie,  $^{&)  den  entsprechenden  Wert  anf 
dßr  zweiten  Verbindungslinie  der  beiden  Isothermen  &^  und  &^ ; 
^1  {&)  und  #3  {&)  sind  Funktionen  von  &.  Die  genannten  Kreis- 
prozesse sind  charakterisiert  durch  die  Bedingung: 

'i  (^)  ""  *a  (''')  =■  konst., 

d.  h.  unabhängig  von  der  Temperatur  &  der  Isotherme.  Führen 
wir  an  Stelle  der  Variabein  &  und  s  die  unabhängigen  Variabein  i^ 
und  t;,  wo  o  das  spezifische  Volumen  bedeutet,  in  die  Be- 
dingung ein,  so  ergibt  sich,  wegen 

*  =  ^  =  c^.log^  +  iZlogo  +  konst., 

wo  c^  und  E  die  bekannten  Konstanten  sind,  als  Charak- 
teristikum der  genannten  Prozesse: 

'i  (*)  -  '3 (*)  ^  ^^^8~^  =  konst. 

oder:  ^  /^\ 

^^J!   unabhängig  von  der  Temperatur  &. 

Anfangs  hatten  wir  die  Einschränkung  gemacht,  daß  die 
den  Prozeß  darstellende  Kurve  in  allen  ihren  Punkten  konvex 
nach  außen  sein  solle;  der  abgeleitete  Satz  läßt  sich  aber  in 
der  Weise  sofort  auf  alle  beliebigen  umkehrbaren  Kreisprozesse 
ausdehnen,  indem  man  einen  jeden  durch  Hinzufügung  ge- 
eigneter, hin  und  her  durchlaufener,  isothermer  Zustands- 
änderungen  in  Kreisprozesse  von  der  zugrunde  gelegten  Form 
zerlegen  kann.  Erfüllt  ein  einziger  dieser  Teilprozesse  nicht 
die  obige  Bedingung,  so  muß  auch  der  Wirkungsgrad  des 
ganzen  Prozesses  kleiner  sein,  als  der  des  betreffenden  Car- 
notschen. 

Mit  Benutzung  des  zweiten  Hauptsatzes  läßt  sich  der  Satz 
sofort  auf  alle  Substanzen  ausdehnen,  indem  der  zweite  Haupt- 
satz aussagt,  daß  der  Wirkungsgrad  einer  Maschine,  die  einen 
umkehrbaren  Kreisprozeß  durchläuft,  unabhängig  ist  von  der 
arbeitleistenden  Substanz,  und  man  kann  den  Satz  folgender- 
maßen aussprechen: 
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Umkehrbare,  arbeitleistende  Kreisprozesse  besitzen  einen 
maximalen  Wirkungsgrad,  wenn  sie  bestehen  ans  zwei  iscK 
thermen  Zastandsänderungen  und  zwei  diese  isothermen  ver» 
bindenden  Ziistan(lsänderungen  von  der  Art,  daß 

Sy  [&)  —  #3  iß)  =  konst. , 

d.  h.  unabhängig  von  der  Temperatur  &  der  Isotherme  ist,, 
auf  die  sich  die  Entropiewerte  s^  [&)  bez.  s^  {d)  der  genannten 
verbindenden  Zastandsänderungen  beziehen;  alle  anderen  Pro» 
zesse  leisten  weniger. 

Halle,  8.  August  1904. 

(Eingegangen  5.  AuguBt  1904.) 
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8.  Über  die  Verwendung  des  elektrolyttschen 

Detektors  in  der  Brilckenkombinattonf 

von  W.  Nernst  und  F.  von  Lereh.^) 


Im  folgenden  sind  einige  Messungen  beschrieben,  bei 
denen  in  einer  von  sehr  schnellen  Schwingungen  gespeisten 
Brückenkombination  als  Nullinstrument  ein  leicht  zu  improvi- 
sierender einfacher  Apparat  diente^  der  zugleich  die  so  überaus 
bequeme  Verwendung  des  Telephons  gestattete. *) 

In  ein  Becherglas  mit  yerdünnter  H^SO^  oder  EOH 
tauchen  zwei  Platinelektroden,  die  mit  ca.  2  Volt  polarisiert 
werden.  Die  Anode  ist  möglichst  klein  und  besteht  aus  einem 
in  Glas  eingeschmolzenen  0^02  mm  dicken  Platindraht,  der 
ganz  nahe  am  Glasrohr  abgeschnitten  ist.  (Ist  die  Platinspitze 
Kathode,  so  ist  die  Wirkung  schwächer.)  Wird  nun  über 
diese  Zelle  ein  schneller  Wechselstrom  übergelagert,  so  beob- 
achtet man  einen  Anstieg  des  Stromes  im  polarisierenden 
Ejreis,  den  man  leicht  mit  dem  Telephon  oder  GaWanometer 
beobachten  kann.  Der  Detektor  stellt  sich  momentan  wieder 
auf  die  Nulllage  ein,  so  daß  man  für  jeden  überspringenden 
Funken  ein  Knacken  und  so  direkt  den  Gang  des  Unter- 
brechers im  Telephon  hört. 

Als  die  weiter  unten  beschriebenen  Versuche  schon  im 
Gange  waren,  erschien  eine  Arbeit  von  Hrn.  Schloemilch^, 
in  der  er  einen  Wellenindikator  beschreibt,  der  auf  genau 
gleichem  Prinzip  beruht  und  sich  schon  in  der  Praxis  bewährt 


1)  Aus  den  Gottinger  Nachrichten  1904.  Heft  2. 

2)  In  einer  früheren  Arbeit  (Wied.  Ann.  00.  p.  600.  1897)  konnte 
ich  zeigen,  daß  man  mit  sehr  schnellen  Schwingungen  relativ  genaue 
Messungen  ausführen  kann,  wenn  man  in  der  Ikückenkombination  eine 
mikrometrisch  verötellbare  Funkenatrecke  oder  eine  kleine  Vakuumröhre 
verwendet.  Frühere  Versuche,  einen  gewöhnlichen  Kohärcr  dafür  zu 
verwenden,  verliefen  resultatlos,  weil  die  Empfindlichkeit  dieses  Apparaten 
für  MeBzwecke  zu  veränderlich  ist;  schließlich  scheint  sich  in  dem  elektro- 
lytischen Kohärer  ein  Nullindikator  für  schnelle  Schw^ingungen  gefunden 
zu  haben,  der  allen  Anforderungen  genügt.  W.  N. 

3)  \V.  Schloemilch,  Elektrotechu.  Zeitschr    1903.  Heft  41. 


Verwendung  des  elektrolytischen  Detektors  etc,  887 

haben  soll.  Da  die  Versuche  des  Hrn.  ächloemilch  schon 
einige  Zeit  zurückdatieren ,  so  gebührt  ihm  unstreitig  die 
Priorität.  Der  neue  Detektor  wird  überall  da  mit  bestem 
Erfolg  angewendet  werden,  wo  es  sich  um  den  Nachweis 
schwacher  schneller  Schwingungen  handelt.  Er  besitzt  näm- 
lich den  großen  nicht  zu  unterschätzenden  Vorteil,  daß  er  mit 
abnehmender  Stärke  der  darüber  gelagerten  Schvnngungen 
ganz  allmählich  schwächer  anspricht,  also  keine  Reizschwelle 
besitzt,  wie  z.  B.  der  gewöhnliche  Eohärer,  der  entweder  voll 
anspricht  oder  versagt.  Zum  Aufsuchen  eines  Minimums  ist 
diese  Eigenschaft  besonders  günstig. 

Seine   Wirkungsweise    beruht    wahrscheinlich    auf  einem 
Durchschlagen  yon- dünnen  Übergangsschichten,  die  sich  bei 


'^2VoU 


Polarisation  bilden.  Anläßlich  von  Messungen  von  Zersetzungs» 
Spannungen  hat  Bose^)  ein  Umbiegen  der  Kurven  vor  dem 
eigentlichen  Zersetzungspunkt  beobachtet,  in  einer  Oxalsäure- 
lösung bei  anodischer  Polarisation  sogar  ein  rapides  Sinken 
der  Stromstärke  nach  Passieren  des  Zersetzungspunktes.  Gar- 
rard*)  hat  dann  direkt  in  einigen  Fällen  ein  Wachsen  des 
Widerstandes  auf  den  100  bis  200  fachen  Wert  nachweisen 
können. 

Nach   dem  Durchschlagen   stellt  sich  der  feine  Überzug 


1)  E.  Böse,  Zeitechr.  f.  Elektrochem.  5.  p.  153.  1898. 

2)  C.  0.  Garrard,  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  6.  p.  214.  1899. 
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^lektrolytisch  momentan  wieder  her.  Die  Handlichkeit  und 
das  leichte  Improvisieren  des  kleinen  Apparates  wird  es  er- 
möglichen,  daß  man  mit  schnellen  Schwingungen  ebenso  be- 
quem wird  arbeiten  können,  wie  mit  den  gewöhnlichen  Induk- 
tionsströmen. In  der  Figur  ist  die  Versuchsanordnung  ge- 
zeichnet. 

A  ein  Induktorium,  das  zuerst  mit  einem  Depresonter- 
brecher,  später  mit  einem  Simon  sehen  elektrolytischen  Loch- 
Unterbrecher  betrieben  wurde. 

B  System  aus  Selbstinduktion  und  Eapazit&t,  das  sich 
durch  die  Funkenstrecke  a  entlad.  Kapazit&t  b  besteht  aus 
2  Leydener  Flaschea  (ca.  0,005  Mikrof.),  die  Selbstinduktion  c 
AUS  6  Windungen  auf  einem  Becherglas,  zwischen  die  wieder 
4  Windungen  gewickelt  sind,  durch  die  das  System  C  er- 
regt wird. 

Kapazität  cf(Leydener  Flaschen)  ca.  0,0038  Mikrof.  e  Selbst- 
induktion wie  bei  c,  speist  die  eigentliche  Brücke. 

p^  =p^  ca.  15200  cm,  16  Windungen  auf  einem  Qlas  von 
7,5  cm  Durchmesser. 

ff  Meßkondensator  mit  dicken  Glasplatten  (Turner^). 

ff  ff  Eompensationsgefäße. 

I)  elektrolytischer  Detektor. 

h  Telephon  oder  Galvanometer. 

k  Kondensator,  ca.  4  Mikrof. 

Es  hatte  sich  gezeigt,  daß  es  von  Vorteil  für  das  Minimum 
war,  die  Schwingungen  durch  das  zwischengeschaltete  System 
zu  filtrieren.     Störende  Nebengeräusche  blieben  dann  aus. 

ß  und  C  standen   nahe   in  Resonanz: 

Schwingungszahl  7?^  ca.   1,7.10^, 

vc  ca.   1,4  .  10^. 

Relativ  große  Kapazität  und  kleine  Selbstinduktion  für 
die  schwingenden  Kreise  wurden  genommen,  weil  dann  das 
Minimum  schärfer  war.  Weitere  Details  sind  aus  der  Zeich- 
nung ersichtlich,  im  übrigen  sei  auf  die  eingangs  zitierte  Arbeit 
verwiesen. 

Die  Güte  des  Minimums  bei  dieser  Anordnung  steht  dem 
gewöhnlichen  Telephonminimum  kaum  nach. 

1)  D.  A.  Turner,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  35.  p.  385.   1900. 
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Das  Arbeiten  mit  dem  Apparat  geschieht  in  genau  der 
gleichen  Weise,  wie  früher  beschrieben;  die  Dielektrizitäts- 
konstanten sind  nach  der  Formel 

D^  =  [n^^ !)-'"-  -1 

berechnet.  c^-  e 

Benzol  als  Aichflüssigkeit  mit  2,288  genommen  ergab 
folgende  Werte,  die  mehr  als  vorläufige  zu  betrachten  sind 
und  nur  die  Brauchbarkeit  der  Methode  zeigen  sollen. 

Ftlr  gewöhnliches  destilliertes  Wasser  mußte  Widerstands- 
kompensation genommen  werden;  die  Einstellung  war  dann 
ebenso  scharf  wie  für  die  anderen  Substanzen  {t »  18). 


Chlorofonn  . 
Äthjläther  . 
Äthylalkohol 
Wasser  .    . 


Verfasser 

Drude  ^) 

Turner  •) 

5,1 

4,95 

5,2 

4,37 

4,86 

4,87 

25,9 

— 

26,8 

81,7 

81,7 

81,1 

um  die  Brauchbarkeit  des  Apparates  für  Widerstands- 
messungen zu  prüfen,  wurde  auf  folgende  Weise  yerfahren. 
An  Stelle  der  Eompensationsgefäße  trat  eine  mit  Magnanini- 
scher  Lösung  gef&Ute  zylindrische  Röhre  von  ca.  1^5  cm  Lumen, 
die  mit  einer  mittels  Mikrometerschraube  verstellbaren  Elek- 
trode versehen  war,  und  ein  Widerstandsge&B  mit  kreisrunden 
blanken  Pt-Elektroden  von  0,8  cm  Durchmesser,  ungefähr  2  cm 
entfernt,  in  das  der  zu  untersuchende  Elektrolyt  gebracht 
wurde.  Blankes  Pt  konnte  genommen  werden,  weil  f&r  die 
hohen  Wechselzahlen  die  Polarisationskapazität  genügend  groß 
ist.*)  Ffir  Widerstandsmessungen  von  Substanzen,  die  durch 
platiniertes  Platin  kataljtisch  zersetzt  werden,  wird  diese 
Methode  mit  Erfolg  angewandt  werden  können^  da  sich  jedes 
Metall  als  Elektrodenmaterial  wird  benutzen  lassen.  War  das 
Widerstandsgefäß  mit  M  agn  an  in  i- Lösung  eingestellt,  bis  das 
Telephon  schwieg,  so  wurde  sein  Widerstand  JF^^  nach  Eohl- 
rausch  gemessen.  W^  bedeutet  den  Widerstand  der  betreffen- 
den Lösung,  gemessen  in  einem  gewöhnlichen  Widerstands- 
gefäß  nach  Eohlrauschs  Methode;  C  die  ungefähre  Konzen- 
tration in  Grammäquivalenten. 

1)  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  28.  p.  267.  1897. 

2)  D.  A.  Turner,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  35.  p.  885.  1900. 
8)  W.  Nernst,  1.  c  p.  618. 
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fK.  Ntnut  H.  F.  von  Lenk, 


Lösung 

0 

w^ 

y^^ 

^1 

KOH     .    .    . 
KGl  .    •    .    • 
HjSO^  .    .    . 

0,0719 
0,0992 
0,00846 

87,40 
122,0 
495,0 

8,819 
5,815 
21,88 

22,89 
22,95 
22,68 

22,84 

Die  prozentuellen  Fehler  gegen  den  Mittelwert  betragen: 

0,22  0,47  0,7  Pros. 


Lösung 

0 

- 

ff. 

^1 

KOI  •     .     •     • 
HfS04    .     •    • 
KOH     •    .    . 

0,0464 
0,0146 
0,0116 

256,9 
818,1 

518,7 

11,00 
18,47 
22,88 

28,85 
28,25 
28,28 

28,28 

Die  Fehler  gegen  den  Mittelwert  betragen: 

0,8  0,18  0,21  Pros. 

Die  EÜnstellungsgenanigkeit  wurde  auch  noch  auf  folgende 
Weise  geprüft  Zwei  Gef&Be  mit  Magnanini-Lösung  wurden 
aufeinander  eingestellt,  bis  das  Telephon  schwieg,  dann  konnten 

sie  durch  Umlegen  eines  Schlüssels  nach  Kohlrausch  mit- 
einander verglichen  werden.  Hätte  man  immer  auf  das  ab- 
solut gleiche  Verhältnis  eingestellt,  so  hätte  sich  immer  die 
gleiche  Stellung  der  Walzenbrücke  ergeben.  Da  wegen  der 
ungefähren  Gleichheit  von  p^  und  j)^  die  Einstellung  in  der 
Nähe  von  500  der  Walze  lag,  entspricht  einer  Abweichung 
um  2,5  Teilstriche  1  Proz. 


Widerstand 

ca. 

120 

i2 

Stellung  der 
Walzenbrücke 

1. 

Einstell 

ung 

mit  seh 

neue 

n  Schwingungen 

496,0 

2. 

',1 

496,5 

3. 

?) 

496,5 

4. 

'» 

497,0 

5. 

»? 

497,5 

6. 

11 

496,5 

7. 

11 

496,7 

8. 

11 

497,0 

9. 

^  * 

11 

496,0 

0. 

»> 

11 

496,3 

Mittlerer  Fehler  der  einzelnen  Messung  0,35,  ca.  0,14  Proz. 
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Widerstand  c  620  Ä  ^Ärüte 

1.  £io8tellung  mit  schnellen  Schwingungen  4985 

2.  „  „  „  „  4970 
8.  „  „  „  „  4988 
4.  ,,  „  „  „  4971 
ö.  „  „  „  „  4976 

Mittlerer  Fehler  der  einxelnen  Meaming  0,686,  ca.  0,27  Pros. 

Widerstände  von  ca.  40 — 1100  Q  lassen  sich  also  bis  auf 
einige  Promille  bestimmen. 

Die  Widerstände  erwärmen  sich  etwas  während  der  Messung, 
daher  ist  schnelles  Arbeiten  und  eine  genaue  Temperatur- 
ablesung nötig,  da  sonst  leicht  bei  nicht  besonders  sorgfältigem 
Arbeiten  Fehler  von  ca.  2  Proz.  auftreten  können. 

Die  ESnfÜhrung  des  elektrolytischen  Detektors  in  die 
Brücke  hat  also  die  Wiederverwendung  des  Telephons  (das 
eventuell  durch  ein  Qalvanometer  ersetzt  werden  kann)  als 
Nullinstrument  gestattet.  Für  yiele  Messungen  mit  schnellen 
Schwingungen  scheint  der  kleine,  äußerst  zuverlässige  Apparat 
(er  hatte  während  obiger  Untersuchungen  kein  einziges  Mal 
versagt)  eine  große  Bequemlichkeit  zu  besitzen.^) 

Göttingen,  Phys.-chem.  Institut,  März  1904. 


1)  Bei  Benntzong  des  Wechselstromerseagers  nach  Dolesalek 
(ZeitBchr.  f.  Instramentenk.  23.  p.  240.  1903)  sprach  der  gleiche  Detektor 
bei  Frequensen  von  ca.  6000  anf  wenige  hnnderttansendstel  Ampere  an, 
00  daß  er  auch  hei  Verwendung  derartiger  (nahe  sinosförmiger)  StrOme 
als  Nallinstmment  brauchbar  sein  dürfte. 

(Eingegangen  28.  September  1904.) 
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9.  Mnßufi  der  JPolarisatorstellung 

auf  die  Stromleistung  der  Jnßtien»masch4nen 

m/it  I>oppeldrehungi 

von  Seinrteh  Wommeladorf. 


Dem  Umstände,  znerst  in  Besitze  einer  größeren  Kgnden- 
Satormasctiine ')  mit  in  entgegengesetzter  ßichtung  rotiereo- 
den  Scheiben  zu  sein,  verdanke  ich  die  Erkenntnis  einer 
Beihe  bisher  unbekannter,  die  Influenzmaschinen  mit  doppelter 
Eotationaricbtung ^  charakterisierender  physikalischer  Eigen- 
schaften, die  für  die  Weiterentwickelung  der  Theorie  und  die 
noch  80  wenig  geklärte  Kenntnis  der  inneren  Vorginge  der 
Elektrintätsentwickelnng  auf  den  Scheiben  bez.  den  Sektoren  etc. 
neue  Anhaltspunkte  lieftm. 

Dieselben  durften  am  so  mehr  tou  Interesse  sein,  als  msa 
seit  den  letzten  zehn  Jahren  dieses  STStem  zu  großer  Voll- 
kommenheit gebracht  hat  und  demselben  in  der  Praxis  vor 
den  Influenzmaschinen  nach  Holtz  erster  Art  und  ihren  Modi- 
fikationen nach  Poggendorff,  Töpler,  Voss  etc.  wegen  ihrer 
weit  größeren  Unabhängigkeit  von  atmosphärischen  Einflüssen 
immer  mehr  den  Vorzug  gegeben  hat.  Und  zwar  ist  es  die 
von  Musaeus')  herrührende,  in  Fig.  1  (Diagramm)*)  wieder- 
gegebene Konduktoren-  und  Querkonduktorenschaltung,  welche 
diese  zuerst  ebenfalls  von  Holtz  mitgeteilten  Intluenzmaschinen 
zweiter  Art  oder  —  wie  ich  sie  präziser  bezeichnen  will  — 
,, Influenzmaschinen  mit  Doppel drehung"  zu   dem  Erfolge  ver- 

1)  H.   WomiiieUdorf,  Ann.  d.  I'hya.  4.  p.  651  u.  657.   1902. 

2)  W.  Holtz,  Pogg.  Ann.  l:tO.  p.  12».  IHST;  vgl.  außerdem  darüber 
J.  C.  Poggendorff.  Bcrl.  Mouatsber.  Ib72.  p,  817;  Pogg.  Ann.  150.  p.  !■ 
1373;  auch  I'.T.  Ricas,  Pogg.  Ann.  131,  p.  215;  Abhandl.  i.  p.  233. 

3)  W,  Musaeufl,  Pogg,  Ann.  14:t.p.285;  aiidi  W.  HoLtz,  Centwibl. 
f.  Elektrotechnik  p.  083,  laS3;  zur  Zeit  fast  allgemein,  jedoch  mit  Ud- 
recht  naoh  Wimshurst  benannt. 

4)  Vgl.  John  Gray,  IjCS  machiucs  eleetnques  4  infiuence.  tradui' 
par  G.  FellisBiei-,  p.  133.  Fig.  TB;  p.  206.   Fig.  116. 
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holf«!  hat;  ganz  betoaders  auf  die»  Schaltung  in  Fig.  1  be- 
liehen sich  auch  die  im  folgenden  mitgeteiltes  Untersachnngea 
and  deren  ErgeboiBse  über  den  EinfloB  der  PolariBatorstelloDg 
auf  die  Stromleietung,  sowie  Ober  die  gOnstigte  Stelinng  der 
Qnerkondaktoren  oder  Polarisatoren. 

Bisher  war  bekannt,  daß  analog  wie  bei  den  In&nenz- 
maschinen  nach  Holtz  erster  Art  etc.  die  FnnkenUnge  bez. 
die    Spannung    mit 


dem  Winkel« (Fig.  1] 
wSobst,  den  die  Kon- 
duktoren mit  dem 
Polarisator  bilden,*} 
weshalb  man  diesen 
unter  einem  mOg- 
liohat  großen  Win- 
kel a  einstellte,  so- 
weit dies  eben  die 
Torbaudenen  Lager 
and  Treibriemen  zu- 
ließen ;  über  den  Ein- 
floß auf  die  erzeugte 
Stromleistnng  war 
dagegen  nichts  be- 
kannt. 

Nnnm^r  konnte  ich  beim  erstmaligen  Andrehen  der  ersten 
Sondensatonnaschine  mit  Doppeldrebung,  deren  Polarisatoren 
and  Konduktoren  analog  wie  bei  den  einfachen  lufinepz- 
maechinen  nach  obigem  Schema  geschaltet  waren,  infolge  der 
«a.  15  mal  gr&Beren  Stronunenge  g^enftber  einer  einfachen 
Inäaensmaschine  bereits  ohne  die  Anwendung  von  Meßinsbrn- 
menten  direkt  ans  der  InteneiUt  des  Fnakenstromes  erkeoneD, 
daß  im  Gegensatz  zu  dem  Wachsen  des  Fotentiales  mit  dem 
Winkel  die  Stromleistung  der  InSnenzmascbinen  mit  Doppel- 
drehung innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  dem  Wachsen  dieses 
Winkels  abnimmt,  daß  also  —  wenigstens  innerhalb  gewisser 
Orenzen  -^  den  verschiedenen  zwischen  den  Eektroden  ein- 
stellbaren Fankenstreoken  and  damit  den  Terschiedenen  Span- 


Pig.  : 


1)  rgl.  0.  Wiedem&nD,  Elektrisitit  m.  Aafl.  i,  p.  208. 
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nimgen  ebenso  viele  Toneinander  verschiedene,  aber  ganz  be- 
stimmte^ Stellungen  der  Polarisatoren  entsprechen,  bei  denen 
die  Maschine  die  gröBte  Stromleistang  liefert  und  mit  dem 
größten  Wirkungsgrad  arbeitet. 

Eingehende  Messungen  verscha£Eten  mir  alsbald  die  im 
folgenden  mitgeteilte  Abhängigkeit  der  Polarisatorstellung  von 
der  Stromleistung,  der  aufgewandten  und  erzeugten  Energie 
bez.  dem  Wirkungsgrade  der  Maschinen  mit  Doppeldrehung. 

Die  vorliegenden  Messungen  an  den  bisherigen  Influenz- 
maschinen dieses  Systems  von  zwei  und  mehr  Scheiben  aus- 
führen zu  wollen,  dürfte  wohl  gänzlich  ausgeschlossen  sein; 
denn  da  bei  denselben  immer  nur  eine  oder  je  zwei  Scheiben 
für  sich  gelagert  und  durch  Biemen  angetrieben  werden,  so 
ist  die  Oesamtreibung  derartig  groß,  daß  in  der  schwankenden 
Oröße  derselben  alle  gesuchten  Meßresultate  spurlos  verschwin- 
den. Nicht  so  bei  der  Eondensatormaschine  mit  Doppeldrehung; 
da  bei  dieser  sämtliche  Scheiben  von  nur  zwei  Biemen  veN 
mittelst  gemeinsamer  Lagerung  in  der  einen  und  anderen  Bich- 
tung  angetrieben  werden,  bildet  die  gesamte  Beibungsarbeit 
nur  einen  verhältnismäßig  geringen  Bruchteil  der  Oesamtarbeit, 
und  ist  es  dadurch  möglich  geworden,  sich  in  einfacher  Weise 
über  die  Wirkungsweise  der  Polarisatoren  genauen  Aufschluß 
zu  verschaffen. 

§  2.  Ausführungaform  der  Polarisatoren. 

Wie  später  gezeigt  wird,  liegen  die  günstigsten  Polari- 
satorstellungen hinsichtlich  der  Erzeugung  großmöglichster 
Stromstärken  fiir  die  größeren  Entladespannungen  (Schlagweiten) 
unter  sehr  großen  Winkeln,  die  zum  Teil  so  groß  sind,  daß 
der  Polarisator  in  der  erforderlichen  Lage  in  den  Raum 
zwischen  Scheiben  (bez.  bei  Kondensatormaschinen  zwischen 
Kollektor)  und  Treibriemen  bez.  Lagerböcken  zu  fassen  hat 
(vgl.  dazu  beispielsweise  die  Fig.  70  in  dem  bereits  zitierten 
Werke  von  J.  Gray,  1.  c). 

Sowohl  allgemein  zur  Erhöhung  der  maximalen  Leistung 
dieser  Maschinengattung,  wie  im  besonderen  für  die  Ausführung 
dieser  Versuche,  um  alle  Polarisatorstellungen  von  a  =  0  — 90^ 
und  darüber  hinaus  einnehmen  zu  können,  gab  ich  dem  nach 
unten  gerichteten  Arm  der  Polarisatoren  eine  derartige  Form 
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(D.R.P.  a.  vom  l./XII.  1903,  TeröffenÜicht  im  Reichsanzeiger 
am  5./IX.  1904),  daß  derselbe  zan&chst  die  Biemscheibe  um- 
faßt, sodann  in  einer  zur  Maschinenachse  senkrechten:  zwischen 
den  Treibriemen  und  den  Scheiben  liegenden  Ebene  weiter- 
laufend, in  einer  Bürste  endigt,  die,  wie  bei  den  bekannten 
Querkonduktoren,  in  einer  durch  die  Bürste  des  anderen  Armes 

und  seine  Drehachse  gelegten  Ebene  angebracht  ist 

Femer  ist  mit  dem  Querkonduktor  ein  Zeiger  starr  ver- 
bunden, der  bei  der  Drehung  des  Polarisators  um  seine  Achse 
über  eine  Skala  läuft,  die  an  dem  Lagerbock  der  Maschine 
fest  angebracht  ist.  Zur  .Kennzeichnung  der  Zeigerstellung 
ist  sie  mit  einer  Winkeleinteilung  von  0 — 90^  versehen,  an 
deren  Stelle  für  die  praktische  Anwendung  auch  eine  nach 
Spannungen  in  Elilovolt  oder  nach  Funkenstrecken  geeichte 
Einteilung  angebracht  werden  kann.  Letztere  Eichung  wird 
dann  dadurch  erhalten,  daß  bei  einer  gewissen  eingestellten 
Funkenstrecke  diejenige  Stellung  der  Querkonduktoren  durch 
Versuche  ermittelt  und  auf  der  Skala  gekennzeichnet  wird, 
bei  der  die  Maschine  am  günstigsten  arbeitet. 

§  8.  Kurse  Besohreibung  der  Versuohanuuiohine  und  des  Meß- 

verÜBihrens. 

Zu  den  Versuchen  wurde  eine  Eondensatormaschine  mit 
Doppeldrehung  von  acht  doppeltwirkenden  und  den  an  den 
beiden  Außenseiten  befindlichen  notwendigen  zwei  einfach 
wirkenden  Scheiben  benutzt,  deren  Durchmesser  zur  einen 
Hälfte  44cm,  zur  anderen  47  cm  betrugen;  diese  Maschine 
wurde  durch  einen  Hauptschlußelektromotor  von  ^5  PS.  normaler 
Leistung  angetrieben. 

Die  während  der  je  ca.  ^/^ — 1  Min.  dauernden  Versuche 
dem  Lichtleitungsnetz  einer  Zentrale  von  120  Volt  Betriebs- 
spannung entnommene  Stromstärke,  sowie  die  dabei  auftreten- 
den Klemmenspannungen  wurden  mittels  geeigneter  Präzisions- 
ampfere-  und  Voltmeter  vor,  während  und  kurz  nach  jedem 
Versuche  festgestellt.  Aus  diesen  gemessenen  Werten  J^  und  E^ 
wurde  die  der  Kondensatormaschine  zugeführte  Energie  E^ 
berechnet  nach  der  Bilanzgleichung  des  betreffenden  Elektro* 
motors : 


846  E.  W^mnuUdoff. 

Aof  diese  Weite  wnrde  zooftchst  die  Zjeerlaiifsarbnt  der 
~EondeQBatoniiuc}iiiie  pro  eine  Umdrehang  der  ScbeibMi  m  der 
S^nnde  —  f^  fltr  Tersdiiedene  Bekondliche  ToorenzahlMt  Ton 
1  \Aa  IS  bestimmt  und  zn  einer  Knrre  aufgetragen.  Alsdann 
wnrde  die  wa  Überwindimg  des  Widentandes  der  elektrisdien 
Er&fte  pro  eine  Scfaeibenumdrehung  in  der  Sekonde  angewandte 
J£neigie  E^  ans  dar  ebenfalls  für  eine  sekundliche  Umdrehnng 
umgerechneten  gesamten  ngeffthrten  Energie  f,  »  {E^ .  ßOfn) 
berechnet  nach  der  Foimel 

„  __60^_^         ^   ^  „_^^_ 

Im  HochspannungskreiBe  wurde  die  nutzbare  Stromleistung 
W  einer  UmdrehuDg  der  ScheibeD  in  der  Sekunde  /^  aus  der 
Zahl  der  wahrend  des  Versuches  erfolgten  Entladungen  z  einer 
oder  mehrerer  in  den  Entladungskreis  eingeschalteten  Leydener 
Flaschen  von  passend  gewählten  Kapazitäten  C  =  ca.  300  bis 
2500  cm  unter  Berücksichtigung  eines  Flaschen r Uckstandes 
Ton  */jg  der  erhaltenen  Werte  nach  der  folgenden  Gleichung 
ohne  RückBicht  auf  Flaschenverluste  berechnet: 

j  =c?.rü.i-.iö-"--^-.i^, 

13      9  t^^        n 

/„  =  5,63-C.r-— *—  .10-1'. 

Dabei  wurde  das  Anfangspotential  der  Entladung  jils 
Funktion  aus  der  Schlagweite  /"  zwischen  zwei  gleich  gioßen 
Kugelelektroden  vom  Durchmesser  d  mit  annähernd  entgegen- 
gesetzt gleichem  Potential  nach  den  Angaben  von  M.Töpler'; 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Jf=^  =  2.300dk&  +  ~.]\o\t 
^  [  y'd  I 

ist,  und  die  Werte  von  ^ii{f:d}  nach  von  A,  Heydweilier 
aus  der  Schlagweite  zwischen  großen  Kugelelektroden  berech- 
neten Tabellen  eingefülirt  wurden. 

Sämtliche  in  Betracht  kommenden  Werte  sind  unter  den 

1)  M.  Töpler,  Ad»,  d.  Phys.  10.  p,  "30.   1S03. 
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gesaDBtei)  Bezeidmangen  in  den  Tttbellen  zQsammeiigegteUt 
worden;  anfierdem  öndeo  Bich  darin  Werte  fOr  die  mittels 
FlaBcheD gemessene  „HochepaDnongBnatzleitaiig"  mit  J?^— ^.— 

ond  Werte  ftlr  den 
bezeichnet. 


ffilektriBciien  Wirkungsgrad"  mit  17,  ■ 


84. 

Die  Eirgebnisse  der  ersten  in  Figg.  2 — 4  nnd  Tab.  I 
viedei^egebenen  Versuche  worden  in  der  Weise  erhalten,  daß 
beide  Polarisatoren  zunächst  senkrecht  —  d.  h.  in  Kichtnng 
der  AchsenmittelTertikalen  der  Haschine  —  antor  dem  gegen- 
seitigen Winkel  tu  =  0"  eingestellt  wurden.  Der  Winkel  w, 
den  ich  weiterhin  zum  unterschiede  von  dem  bereits  eingangs 


TTT 


Figg.  8-4. 

bezeichneten  (vgl  Fig.  1)  Winkel  a  zwischen  Elektroden  und 
Folarisatoren  kurz  „Polarisatorwinkel"  nennen  werde,  wurde 
dann  von  Versuch  zu  Versuch  in  der  Weise  veiAndert,  daß, 
wlÜirend  der  eine  Polarisator  konstant  auf  0°  verblieb,  der 
andere,  und  zwar  der  zu  den  großen  Scheiben  gehörige  Polari- 
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sätor  der  Bttckseite  nacheinander  die  in  dem  Koordinaten- 
system der  Figg.  2 — 4  als  Abszissen  aufgetragenen  Winkel- 
stellnngen  ron  co  »  0  bis  90^  einnahm.  Als  Ordinalen  worden 
alsdann  in  Fig.  4  die  nutzbaren  Stromwerte  J^  in  Mikroamp., 
in  Fig.  3  die  Energiewerte  E^  in  Watt  und  endlich  in  Fig.  2 
die  Größe  des  jeweiligen  Wirkungsgrades  ^^  in  Prozenten  Ton 
E^  und  zwar  —  wie  oben  angegeben  —  bezogen  auf  eine  Um- 
drehung der  Scheiben  in  der  Sekunde  angetragen. 


Tabelle  I. 

V  -  62800  Volt;     C  -  1255  cm;     /  -  60  Sek.;     J »  74,5 

-.10-6  Amp. 

Polarisator- 
winkel 

6> 

Nutzbare 

pro  ft  »  1 
in  der  Sek. 
J« .  10*  Amp. 

Nutzbare 
Energie 

in  Watt 

Auf. 
gewendete 

Energie 
E.  in  Watt 

Wirknngs- 

grad 
7«  in  Pros. 

9* 

1,85 

0,0582 

0,48 

12,1 

12 

5,21 

0,1689 

1,07 

15,8 

15 

9,45 

0,297 

1,80 

22,85 

18 

14,58 

0,4574 

1,97 

28,28 

21 

17,59 

0,5525 

2,07 

26,7 

25 

19,37 

0,608 

2,46 

24,7 

30 

20,64 

0,672 

2,69 

25,0 

36 

21,56 

0,677 

2,68 

25,28 

45 

22,25 

0,699 

2,72 

25,7 

50 

22,25 

0,699 

2,72 

25,7 

60 

22,25 

0,699 

2,71 

25,8 

68 

22,25 

0,699 

2,72 

25,7 

71 

17,81 

0,559 

2,69 

20,8 

74 

7,62 

0,239 

2,85 

8,4 

75 

0 

0 

2,73 

0 

Wie  man  aus  dem  Beginn  und  weiteren  Verlauf  der 
Kurven  ersieht,  setzt  die  zur  Überwindung  des  Widerstandes 
der  sich  anziehenden  auf  der  Scheibe  inÜuenzierten  elektrischen 
Kräfte  erforderliche  Energie  bei  einem  Polarisatorwinkel  w  =  5° 
ein;  bei  7*^  wurde  der  Anfang  der  Stromabgabe  J^  von  seiten 
der  Maschine  und  damit  der  Beginn  des  Wirkungsgrades  ge- 
messen. 

Als  besonders  wichtig  für  die  Berechnung  von  vielpoligen 
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PolarisatioiuByBtemen  ist  hervorzoheben,  daß  bei  dem  Tor- 
liegenden  gemessenen  Modell  die  maximale  8tromleietang  — 
einerlei  bei  welcher  Spannung  —  nnter  einem  Folarisator- 
winkel  tod  45  <>  erreicht  wird,  daß  der  Nntzatrom  /,  jedoch 
bereits  bei  40"  nahezn  den  Größtwert  besitzt,  and  daß  er 
bei  dem  Gh-ößtwert  des  Wirkungsgrades  nnter  25°  noch  einen 
verhältoismllBig  sehr  hohen  Wert  hat,  die  Haschine  also  bei 
einem  Polarisatorwinkd  toq  25°  bei  einer  Stromleistnng  ron 
87  Proz.  des  erreichbaren  Höchstwertes  noch  mit  dem  besten 
Wirkungsgrad  arbeitet. 

Von  45"  bis  68"  behalten  sämtliche  Grßßen  von  J^,  E^ 
und  %  ihren  Größtwert  Von  68°  ab  tritt  bei  der  betreffen- 
den Spannung  von  62  80Q  Volt  infolgedessen,  daß  die  Ent- 
ladungen direkt  im  Innern  übergehen,  ein  schneller  Abfall 
der  Surren  von  J^  und  t;,  ron  ihrem  Höchstwert  bis  anf 
Null  ein. 

Dieser  letztere  Abschnitt  des  Eurrenverlaufes  tritt  noch 
charakteristischer  bei  dem  folgenden  in  Fig.  5,  Tgl.  aach  Tab.  II, 


Fig.  B. 

wiedergegebenen  „Polarisatorwinkeldiagramm"  herror,  daß  Ähn- 
lich wie  das  in  Figg.  2 — 4  abgebildete  dadurch  erhalten  wurde, 
daß  diesmal  der  hintere  Polarisator  konstant  unter  0**  gehalten, 
dagegen  der  vordere,  zu  den  kleineren  Scheiben  gehörige  Polari- 
sator  TonO — 90°  verstellt  wurde.  Während  die  S^mkurve «Tj, (I) 
nad  die  der  zugeftkhrten  Energie  E^  (U)  von  0 — 55°  wie  bei 
den  ersten  Versuchen,  Figg.  8  und  4,  verlänft,  tritt  der  Strom- 
abfaUtT,  —  und  zwar  bei  derselben  Spannung  von  62 800 Volt  — 
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infolge  der  bei  den  kleineren  Scheiben  natnigem&B  weit  un- 
günstigeren Isolationsverh&ltmsse  hier  viel  fir&her,  bereits  bei 
65^  ein,  um  bei  67^  bereits  auf  Null  herabzusinken. 


Tabelle  II. 

F-  62800  Volt; 

(7-1255cm;    «-«OSek.;    /»14,6  — .lO:-«  Amp. 

PolariBator- 

Nutzbare  Stromstftrke 

frei  gew.  Stromstftrke 

winkel 

pro 

n  B  1  in  der  Sek. 

pro  n  ■■  1  in  der  Sek. 

Energie 

6> 

J» .  10*  Amp. 

Jt .  10*  Amp. 

E.  in  Wstt 

(P.) 

© 

IUI) 

(H) 

10  • 

2,98 

>  * 

^       2,98 

0,56 

14 

7,62 

7,62 

1,16 

15 

10,02 

10,02 

1,82 

17 

12,48 

12,48 

1,46 

19 

15,81 

15,81 

1,82 

28 

18,61 

18,61 

8,27 

28 

20,21 

20,21 

2,61 

85 

21,69 

21,69 

2,78 

45 

22,85 

22,85 

2,69 

55 

22,20 

22,20 

2,88 

60 

20,49 

21,15 

2,25 

64 

15,38 

20,23 

2,25 

66 

9,17 

20,60 

1            2,16 

70 

0 

27,55 

2,27 

72,5 

0                      '                 28,35 

1            2,11 

75 

0 

27,22 

2,02 

Von  ca.  55^  an  zeigt  sich  sehr  charakteristisch  die  Periode, 
wo  allmählich,  zuerst  zum  Teil,  sodann  gänzlich  die  Entladungen 
im  Innern  der  Maschine  zwischen  den  von  den  Polarisator- 
und  Elektrodenbürsten  berührten  Sektoren  auftreten,  deren 
Stromwerte  addiert  zu  den  Nutzstromwerten  J  den  Kurven- 
mast  III  bilden.  Von  ca.  67^  ab  beginnen  alsdann  diese 
Stromwerte  entsprechend  dem  nunmehr  kleiner  werdenden  Ab- 
stand der  bertlhrten  Sektoren  und  damit  auch  entsprechend 
dem  kleiner  werdenden  Potential  der  inneren  Entladungen  rasch 
bis  auf  den  erreichbaren  Höchstwert  von  28,5  Mikroamp.,  den 
die  vorliegende  Maschine  bei  ca.  30000  Volt  besitzt,  zu  steigen, 
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w&hrend  gleichzeitig  und   aus    demBelben  Grunde  die  anfza- 
wendende  Eoei^le  £,  stetig  abnimmt  etc. 


Während  bis  zu  einer  gevissen  Grenze  &ii  alle  Spsnnnngeo 
der  Höchstwert  dea  Nntzstromes  bei  einem  Folahsatorwinkel 
von  45'*  erreicht  vird,  ist  der  Beginn  dea  Stromabfalles  noch 
den  Konduktoren  hin  oatArlich  tod  der  Elektrodenspannong 
abh&ngig.  Um  die  Abhängigkeit  der  Polariiatorkurveu  tod 
den  verschiedenen  Spannungen  zu  zeigen,  habe  ich  in  der 
Fig.  6  für  verschiedene  in  der  Figur  angegebene  Spannungen 
den  Sb^>mTerlaaf  eingezeichnet. 

•mi&vhuna  in  ttr  Sek. 
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Fig.  6, 

Bei  den  höheren  Spannungen,  und  zwar  im  vorliegenden 
Falle  von  ca.  90000  Volt  an  aufwärts,  tritt  der  StromabfoU 
bereits  früher  ein,  bevor  der  erreichbare  Höchstwert  durch 
die  erforderliche  Stellung  von  (ü  =  4S<'  erreicht  werden  konnte. 
In  diesem  Bereidie  besitzen  daher  die  Kurven  ein  scharf 
markiertes  Maximum  der  Stromleistang,  and  entsprechen  hier 
daher  einer  jeden  Elektrodenspannung  —  wie  eingangs  bereits 
angegeben  —  ganz  bestimmte,  aber  voneinander  verscbiedene 
Polarisatorenwiokel,  bei  denen  die  Maschine  die  gröBte  sekund- 
liche Elektrizitätsmenge  liefert.  Bei  dem  vorderen,  zu  den 
kleineren  Scheiben  gehörigen  Polarisator  ist  dieser  Bereich, 
da  er  bereits  bei  80000  Volt  anfängt,  noch  ausgedehnter. 

Bei  einer  kleineren  Kondensatormaschine  gar,  die  zu  Ver- 
suchszwecken von  mir  gebaut  war,  und  sechs  Scheiben  von 
nur  32,6  cm  Durchmesser  besitzt,  erstreckt  sich  der  Bereioli 
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dieser  Itlaximumkarven  beinahe  &faer  die  ganze  Winkelskals, 
80  daß  selbst  bei  den  kleinarea  Schla^eiten  genaa  ein  Polari- 
satorwinkel  bestimmt  werden  konnte,  bei  dem  die  Haschine 
die  größte  Zahl  von  Funken  in  der  Zeiteinheit  lieferte. 

TrStgt  man   zwecks   graphischer   Darstellnng   dieser   Ab- 
hängigkeit die  zwischen  den  Elektroden  eingestellten  Fnnkm- 
strecken    f  als  Abszissra, 
and  die  dem  Maxirnnm-  äet 
Leistung  entsprecbeodeo 
Elektrodenwinkel  a  ala  Or> 
dinaten  auf,  so  erbSlt  man 
die  in   der   Fig.  7    wieder- 
gegebenen Enrren  I  und  II, 
je  nachdem  man  den  vor- 
deren Polarisator  allein  (I] 
Fig.  7.  —  die  Stellung  des  anderen 

war  konstant  gleich  78"  — 
■oder  beide  symmetrisch  nnter  dem  gleichen  Elektrodenwinkel  a 
verstellt  (II,  Tgl.  auch  Tab.  lU). 
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S  b.    ZiisammenfassuQg  der  Resultate. 
Ah    Ergäiiiiung  der    bereits    allgemein   bekannten   Eigen- 
schaft   der    IiilUienzmascbinen    mit    Doppeldreliung,    daß  die 
Spannung  derselben   mit  dem  Winkel  wächst,  den  die  Polari- 
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satoren  mit  den  Konduktoren  bilden ,  daß  sie  also  mit  dem 
Wachsen  des  Polarisatorwinkels,  d.  h.  des  Winkels,  den  die 
Polarisatoren  untereinander  bilden,  abnimmt,  fasse  ich  die 
neuen  Resultate  der  •  vorstehenden  Untersuchungen  wie  folgt 
zusammen: 

1.  Die  auf  den  Scheiben  bei  gleichbleibender  Tourenzahl 
erzeugte  sekundliche  Elektrizitfttsmenge  (Stromst&rke)  w&chst 
allgemein  bei  den  Influenzmaschinen  mit  Doppeldrehung  mit 
dem  bis  zu  einer  ftar  jede  Maschine  bestimmten  Winkelgröße 
wachsenden  Polarisatorwinkel,  und  zwar  unabhängig  von  dem 
Vorhandensein  (Holtz  und  Musaeus)  oder  von  dem  Nicht- 
vorhandensein (Holtzschaltung),  oder  von  der  außerhalb  des 
Polarisatorwinkels  gewählten  Lage  der  Eonduktorkämme  bez» 
Bürsten. 

2.  Die  von  den  Konduktoren  (Schaltung  in  Fig.  1)  bei 
gleichbleibender  Tourenzahl  gelieferte  nutzbare  Stromstärke 
sowie  auch  der  Wirkungsgrad  der  Maschine  wächst  bei  ver- 
hältnismäßig kleinem  (und  gleichbleibendem)  Entladepotential 
zunächst  mit  dem  Polarisatorwinkel,  behält  sodann  von  einer 
bestimmten  für  alle  Entladespannungen  nur  wenig  verschiedenen 
Winkelgröße  an  bei  weiterer  Vergrößerung  derselben  ihren 
maximalen  Wert  und  fällt  endlich  bei  noch  weiterer  Ver- 
größerung des  Winkels  infolge  innerer  Entladungen  der  Kon- 
duktoren über  die  Scheiben  oder  auch  direkt  nach  den  Polari» 
satoren  hin  rasch  auf  Null  herab,  sobald  sich  die  letzteren  über 
eine  von  der  betreffenden  Entladespannung  (Leitendwerden  der 
umgebenden  Luft)  abhängige  Grenze  hinaus  den  Elektroden 
nähern. 

3.  Bei  den  größeren  und  größten  Entladepotentialen  wächst 
dagegen  die  von  den  Elektroden  (Schaltung  in  Fig.  1 )  bei  gleich- 
bleibender Tourenzahl  gelieferte  Stromstärke,  sowie  der  Wirkungs-^ 
grad  der  Maschine  zwar  ebenfalls  zunächst  mit  dem  Polarisator-^ 
Winkel,  sinkt  jedoch  sofort  nach  der  Erreichung  einer  be- 
stimmten Winkelgröße,  die  von  der  Entladespannung  abhängig^ 
ist,  und  um  so  kleiner  ist,  je  größer  diese  Spannung  ist,  rasch 
auf  Null  herab,  so  daß  also  in  diesem  Falle  —  mit  anderei^ 
Worten  —  den  verschiedenen  zwischen  den  Elektroden  ein- 
stellbaren Funkenstrecken  oder  besser  allgemein  den  ver- 
schiedenen £]ntladespannungen   ebenso  viele  voneinander  ver» 
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schiedene,  aber  ganz  bestimmte  Stellmigen  der  Polarisatoren 
entsprecheD,  bei  denen  die  Maschine  die  größte  Stromletstong 
liefert  und  mit  dem  größten  Wirkungsgrad  arbeitet 

Ai  Die  zur  Überwindung  des  Widerstandes  der  elektrischen 
Kräfte  aufzuwendende  Energie  steigt  allgemein  bei  den  Influenz- 
maschinen mit  Doppeldrehung  mit  dem  bis  zu  einer  bestimmten 
Winkelgröße  wachsenden  Polarisatorwinkel  auf  einen  Höchst- 
wert, der  bei  weiterer  Vergrößerung  des  Polarisator  winkeis 
innerhalb  gewisser  Grenzen  unverändert .  bleibt  und  um  so 
größer  ist,  je  größer  das  Entladepotential  der  Konduktoren 
gewählt  wird. 

5.  Das  Wachsen  der  Spannung  mit  dem  Winkel  zwischen 
Polarisatoren  und  EHektroden  (Schaltung  in  Fig.  1)  hört  bei 
den  größten  Winkelstellungen,  die  nur  wenig  von  90^  entfernt 
liegen,  mehr  oder  weniger  fräh  auf,  da  die  erzeugte  Strom- 
stärke und  infolgedessen  der  Polarisatorwinkel  genügend  groß 
sein  muß,  um  die  Konduktoren  bez.  die  mit  ihnen  verbundenen 
Leiter  von  verschiedener  Kapazität  bis  zu  den  betreffenden 
Potentialen  zu  laden,  bez.  die  ebenfalls  stets  verschiedenen 
von  dem  Zustand  der  Leiter  und  der  umgebenden  Luft  etc. 
abhängigen  Ausstrahlungsverluste  zu  ersetzen. 

Zum  Schlüsse  sei  mir  gestattet,  Hrn.  Prof.  Dr.  Wedding, 
Hrn.  Prof.  Dr.  Rubens  undHrn.  A.  Nairz,  ganz  besonders  aber 
Hrn.  Geheimrat  Prof.  Dr.  Slaby,  in  dessen  Laboratorium  mir 
auch  die  Möglichkeit  zur  Durchführung  dieser  Versuche  ge- 
geben war,  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen  für  das 
freundliche  Interesse,  das  sie  meinen  Arbeiten  stets  entgegen- 
gebracht haben. 

(Eingegangen  15.  September  1904.) 
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10.  Vber  den  Villarisehen  kriHsehen  Pu/nkt 

beim  Nickel } 
von  K.  Honda  und  8.  Shiminu. 


In  der  ^^Physikalischeii  Zeitschrift^'  Nr.  9.  1904,  hat  Hr. 
Heyd weiller  unser  Experiment^)  über  den  Villarisehen 
kritischen  Punkt  beim  Nickel  kritisiert  Er  hält  es  f&r  not- 
wendig, dasselbe  Experiment  mit  Nickeldrähten  zu  wieder- 
holen. Wir  haben  deshalb  ein  neues  Elxperiment  angestellt 
mit  den  von  Hm.  Heydweiller  benutzten  ähnlichen  Ein- 
richtungen. 

Das  Magnetometer  bestand  in  einem  kleinen  Olocken- 
magnety  der,  an  einem  Quarzfaden  aufgehangen,  sich  in  einem 
dicken  kupfernen  Qehäuse  befand.  Nahe  dem  Magnetometer 
und  östlich  davon  wurde  eine  Magnetisierungsspule  Tertikai 
festgelegt,  deren  4  91  ns  267,2,  Länge  »  42  cm,  und  innerer 
Durchmesser  »  1,6  cm  war.  Eine  Eompensationsspule  für  den 
Erdmagnetismus  wurde  innerhalb  der  Magnetisierungsspule 
koaxial  angebracht,  während  diejenige  für  die  direkte  Wirkung 
dieser  letzteren  westlich  vom  Magnetometer  aufgestellt  wurde. 
Die  Kompensation  des  Elrdmagnetismus  wurde  mit  einem  Strom 
von  einem  Daniellschen  Element  bewirkt  Der  Nickeldraht 
hatte  an  beiden  Enden  Eupferdrähte  von  ungefähr  derselben 
Dicke  angelötet  unil  wurde  längs  der  Axiallinie  der  Magne- 
tisierungsspule gespannt  Das  untere  Ende  des  zusammen- 
gesetzten Drahtes  wurde  an  ein  festes  Gestell  befestigt  und 
das  obere  Ende  mittels  eines  über  eine  Bolle  führenden  und 
durch  ein  Gewicht  gespannten  Fadens  nach  oben  gezogen. 
Das  Gestell  und  das  Magnetometer,  die  keinen  direkten  mecha^ 
nischen  Zusammenhang  miteinander  hatten,  lagen  auf  einem 
großen  steinernen  Pfeiler.    Die  Horizontalentfemung  zwischen 


1)  K.  Honda  a.  S.  Shimisu,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  791.  1904. 
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den  Mittelpunkten  des  Magnetometers  and  der  Magnetisierangs- 
spole  war  entweder  7,5  oder  2,9  cm.  Die  Lage  des  Nickel- 
drahtes wnrde  derart  reguliert,  daß  die  Ablenkung  des  Magneto- 
meters am  größten  war,  das  nntere  Ende  des  Nickeldrahtes 
war  dabei  1  cm  höher  als  dasjenige  der  Spule.  Zwei  Ekemplare 
Nickeldraht  wurden  untersucht:  das  eine,  1,02  mm  dick, 
84,5  cm  lang,  welches  vom  elektrolytischen,  fast  chemisch  reinen 
Nickel  gezogen  wurde,  und  das  andere,  1,05  mm  dick  und 
84,5  cm  lang,  aus  reinem  Nickel  des  Handels.  Alle  beide 
wurden  sorgfältig  ausgeglüht 

Zwei  Serien  Experimente  wurden  vorgenommen:  die  erste 
mit  dem  Kompensationsstrpm  ftr  den  Erdmagnetismus  und  die 
zweite  ohne  denselben.  In  der  ersten  Serie  wurde  zuerst  ein 
konstanter  Strom  willkürlicher  Stärke  in  die  Erdmagnetismus 
kompensierende  Spule  hineingeschickt,  dann  die  Kompen- 
sation der  Magnetisierungsspule  ausgeführt.  Dann  wurde  der 
Draht  in  seine  zugehörige  Lage  hineingebracht  und  sorgfUtig 
durch  ümkehrungen  des  magnetisierenden  Stromes  entmagne- 
tisiert. Wenn  nun  der  willkürlich  genommene  Strom  gerade 
den  Erdmagnetismus  kompensiert  hätte,  so  würde  nach  der 
EIntmagnetisierung  keine  Ablenkung  des  Magnetometers  durch 
das  Vorhandensein  des  Nickeldrahtes  zu  beobachten  sein.  Man 
kann  also  aus  der  etwa  vorhandenen  Ablenkung  schließen,  ob 
der  Strom  stärker  oder  schwächer  sein  muß,  um  vollständige 
Kompensierung  des  Erdmagnetismus  zustande  zu  bringen.  Man 
fuhr  mit  dem  Regulieren  des  Stromes  fort,  bis  nach  dem 
Entmagnetisierungsverfahren  kein  Einfluß  des  Nickeldrahtes 
mehr  bemerkbar  war.  Das  war  allerdings  sehr  schwer  bei 
der  kleineren  Magnetometerentfernung  von  2,9  cm,  aber  nicht 
so  umständlich  bei  der  größeren  Entfernung  7,5  cm.  Für 
die  Entmagnetisierung  durch  ümkehrungen  mußte  man  mit 
einer  Stromstärke  anfangen,  ca.  20  mal  großer  als  diejenige 
für  die  Kompensation  des  Erdmagnetismus. 

Nachdem  die  Kompensierung  durchgeführt  wurde,  wurde 
der  Draht  am  unteren  Ende  festgeklemmt,  ein  Maguetisierungs- 
feld  erregt,  und  die  dadurch  hervorgebrachte  Ablenkung  des 
Magnetometers  abgelesen.  Dann  wurde  an  dem  Draht  eine 
zuerst  allmählich  zunehmende,  dann  allmählich  abnehmende 
Spannung  augelegt,  indem  man  bei  jeder  Stufe  der  Spannung 
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I  Ablenkang  ablae.     Zwei  Beispiele  geben  wir  snten  wieder 
-1.  Figg.  1  nnd  2). 
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Man  sieht  dorch  Vergleichuag  dieser  Figureo  mit  denen 
lerer  früheren  mit  Nickelstäben  aasgelilhrten  üntersachong. 

«Dulm  dar  Phyalk.    IV.  Falge.    iü-  B& 
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daß  die  Wirkung  der  Spannung  in  der  Hauptsache  dieselbe 
bleibt,  ob  der  Nickel  in  Form  eines  Drahtes  oder  eines  Stabes 
angewandt  wird.  Abgesehen  vom  Verhalten  bei  der  allerersten 
Anwendung  der  Spannung  in  einem  schwächeren  Felde  be- 
wirkt das  Anlegen  der  Spannung  immer  eine  Abnahme,  das 
Wegnehmen  immer  eine  Zunahme  der  Magnetisierung.  Diese 
Magnetisierungsänderungen  gelten  ganz  gleich,  ob  die  Magne- 
tisierung in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  Sinne  stattfindet, 
d.  h.  die  Kurve  läuft  symmetrisch  in  bezug  auf  die  Spannungs- 
achse in  den  beiden  Fällen.  Mit  dem  anderen  Exemplar  haben 
wir  auch  ähnliche  Resultate  bekommen. 

In  der  zweiten  Serie  der  Untersuchungen  waren  die  Be- 
dingungen dieselben  wie  bei  Hrn.  Heydweiller.  Die  Kempen- 
sierungsspule  für  den  Erdmagnetismus  blieb  stromlos.  Elxperi- 
mente  mit  der  Magnetisierungsmethode  von  Hrn.  Heydweiller 
zeigten,  daß  ein  so  behandelter  Draht  sich  nie  im  magnetisch 
neutralen  Zustand  befand,  so  daß  der  Verlauf  der  Magne- 
tisierungskurve für  variierte  Spannung  für  einen  Magnetisierungs- 
sinn nicht  symmetrisch  mit  demjenigen  für  den  entgegen- 
gesetzten Magnetisierungssinn  war.  Wenn  man  ein  Magne- 
tisierungsfeld in  demselben  Sinne  wie  schon  im  Draht  wirkb'ch 
(Remanentmagnetismus  berücksichtigt)  vorhandene  Magneti- 
sierung wirken  ließ,  so  wurde  Masjnetisierung^zunabme  durch 
Spannung  beobachtet  wie  bei  Hrn.  H  e  y  d  w  e  i  1 1  e  r  s  Ex- 
perimenten; wenn  man  dagegen  das  Maguetisierungsleld  der 
schon  vorhandenen  Magnetisierung  im  entgegengesetzten  Siune 
wirken  ließ,  so  \vurde  die  Magnetisierung  durch  Spannung 
immer  verringert.  Dabei  kommt  natürlicli  das  Verlialten 
bei  der  allerersten  Anwendung  der  Sj)annung  niclit  in  Be- 
tracht. 

Wenn  man  einen  voiiier  im  Sinne  des  Erdmagnetismus 
mäßig  magnetisierten  i)raht  nacli  dem  H  eyd  weil  1  ersehen 
Prozeß  beliaiulelte.  so  wurde  die  Mngnetisierungszunahme  durch 
Spannung  noch  erhehlich  erhölit.  wälirend  mit  einem  entgegen- 
gesetzt magnetisierten  Draht  die  Magnetisierung  mit  Spaimung 
schnell  ahnahm. 

Aus  diesen  beiden  Serien  von  Kxperimentcn  dürren  wir 
s<.'hließen.  daß  die  Magnetisierungszunnhine  durch  Spannung 
allein,   wie  sie  von  Hrn.  Heydweiller  beobachtet  wurde,  dunb 
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den  AnfangsmagnetiBierungszustand  des  Drahtes  bedingt  wird, 
und  daß  bei  einem  vom  neutralen  Zustand  aus  magnetisierten 
Drahte  die  Spannung,  abgesehen  von  ihrer  Anfangswirkung, 
die  Magnetisierungszunahme  nicht  bewirkt.  Femer  kann  man 
behaupten,  in  Bestätigung  unseres  früheren  Resultates,  das 
Nichtvorhandensein  des  Villarischen  kritischen  Punktes  beim 
NickeL. 

Tokyo,  Juli  1904. 

(Biogegangen  22.  Oktober  1904). 
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11.   Über  den  JDcumpf druck  den  Wassers  hei  hohen 
Temperatu/ren;  van  C.  Dieterici. 


Es  ist  bekannt,  daß  der  einzige  Weg,  einen  theoretisch 
begründeten  Ausdruck  f&r  die  Abhängigkeit  des  Sättigungs- 
druckes von  der  Temperatur  aufzustellen,  durch  die  Gleichung 
der  mechanischen  Wärmetheorie  fbr  die  Verdampfungswärme  r 

gegeben  ist,  daß  es  aber  nicht  möglich  ist,  weder  r  noch 
(^2 ""  ^i)  ^^  Funktion  der  Temperatur  allein  darzustellen  und 
daher  es  auch  nicht  gelingt,  p^  als  Funktion  von  &  allein  zu 
entwickeln.  Der  tiefere  Grund  für  diesen  Mangel  liegt  darin, 
daß  das  Problem  der  Zustandsgieichung  noch  der  Lösung  harrt. 
Andererseits  ist  es  ein  gemeinsames  Merkmal  aller  em- 
pirischen Formeln  flir  den  Dampfdruck  —  so  aller  Formeh 
von  Begnault,  Dupr6,  Bankine,  von  van  der  Waals  und 
anderer  — ,  daß  sie  nicht  den  Druck  selbst,  sondern  den  Loga- 
rithmus des  Druckes  als  Temperaturfunktion  darstellen  und 
damit  auch  eine  Aussage  über 

d     I  1      (l  }K 

In  1)   =  , 

d  tV         '  '"  p,.     d  ä 

machen. 

Man  kann  sich  die  Frage  vorlegen,  ob  ein  innerer  Grund 
dafür  angegeben  werden  kann,  daß  es  gelingt,  eine  empirische 
Abhängigkeit  der  logarithmischen  Zunahme  des  Dampfdruckes 
von  der  Temperatur  zu  linden,  und  diese  Frage  läßt  sich  in 
gewissem  Sinne  begründen.  Denn  multipliziert  man  die  vor- 
stehende Gleichung  mit  &  und  erweitert  den  Bruch  durch 
Multiplikation  mit  {v^  —  v^)  der  Volumendifferenz  zwischen  ge- 
sättigtem Dampf  und  der  Flüssigkeit,  so  erhält  man 

d  /> 

a  xt  r 

das    Verhältnis    zwischen    der    totalen    Verdampfungswärme  r 
und  der  äußeren  Arbeit   A. 
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Den  reziproken  Wert  dieses  Quotienten  kann  man  als 
den  Nutzeffekt  des  isothermen  Verdampfnngsprozesses  be- 
zeichnen, indem  man  die  von  Maxwell  fbr  eine  Maschine  ge- 
gebene Definition  des  Nutzeffektes  (efficiency)  E  als  das  Ver- 
hältnis der  geleisteten  Arbeit  zum  gesamten  Wärmeverbrauch 
auf  den  Vorgang  der  isothermen  Verdampfung  anwendet;  also 

definiert. 

Dieser  Nutzeffekt  isothermer  Verdampfung  scheint  in  be- 
sonders einfacher  Beziehnng  zur  Temperatur  zu  stehen.  Das 
tritt» in^besonders  auffallender  Weise  beim  Wasser  bei  höheren 
Temperaturen  —  zwischen  150®  C.  und  der  kritischen  865®  C.  — 
hervor.  Denn  stellt  man  sich  die  vorliegenden  Beobachtungen  ^) 
von  Begnault  bis  230®  C,  von  Kamsay  und  Young  bis 
270®  C,  von  Batelli  und  Cailletet  und  Colardeau  bis  zur 
kritischen  Temperatur  zusammen,  so  findet  sich,  daß  man  den 
Mittelwerten  der  Beobachtungen  vollkommen  durch 

E^        p,     d^  & 

genügt,  worin  4720®  C.  eine  empirische  aus  den  Beobachtungen 
berechnete  Eonstante  ist  Dies  gilt  aber  nur  zwischen  150® 
und  865®,  bei  niederen  Temperaturen  nicht  mehr. 

Nun  hat  S.  Young  aus  seinen  vielen  Beobachtungen  des 
kritischen  Zustandes  verschiedener  Substanzen  die  Begel  ab- 
geleitet, das  fbr  alle  „normalen'^  Substanzen 


p    V 


=  3,7 


ist,  worin  B  die  Gaskonstante  bedeutet;  und  ich  selbst^  habe 
aus  seinen  Beobachtungen  die  zweite  Regel  abgeleitet,  daß 
im  kritischen  Zustand  der  Spannungskoeffizient  gerade  doppelt 
so  groß  ist,  als  er  nach  den  idealen  Gasgesetzen  sein  müßte,  also 


(dp\    ^     Ä_ 


1)  YgL  A.  Winkel  mann,  Handbuch  2.  p.  768.  1896. 

2)  C.  Dieterici,  Ann.  d.  Ph/s.  IfL  p.  144—158.  1908. 


862  C.  DieUrieL 

Faßt  man  beide  aus  den  Beobachtnngen  abgeleiteten  R^eln 
zusammen  und  beachtet,  daß  im  kritischen  Zustande 


[d&jH"  \d&) 


H 


ist,   so  kann  man  die  beiden  Regeln  in  die  eine  zusammen- 
fassen: 


1  _*:wl,_74 


Eh  P^ 

oder  der  Nutzeffekt  einer  —  unendlich  kleinen  —  isothermen 
Volumenänderung  im  kritischen  Zustand  ist  fßr  alle  normalen 

Substanzen  -^r- 

Es  sei  hier  bemerkt,  daß  schon  van  der  Waals^)  hervor- 
hebt, daß  wenn  auch  im  kritischen  Zustand  die  Verdampfungs- 
wärme  r  und  die  äußere  Arbeit  A  jede<  für  sich  gleidi  Null 
werden,  weil  die  Volumendifferenz  Null  wird,  doch  das  Ver- 
hältnis beider,  also  in  der  hier  angewendeten  Bezeichnung  der 
Nutzeffekt,  einen  ganz  bestimmten  Wert  hat 

Die  aus'  den  Dampfdruckbeobachtungen  fQr  Wasser 
empirisch  berechnete  Konstante  4720®  C.  ist  aber  auf  eine 
Feinheit  genau  gleich  7,4.  »7^^  =  7,4.638,  so  daß  man  also  für 
Wasser  die  Sätze  aussprechen  kann: 

Die  Nut/efFekte  isotliernier  Verdampfung  bei  verschiedenen 
Temperaturen   verlialten  sich  wie  die  absoluten  Temperaturen: 

Der  Nutzetl'ekt   im   kritischen  Zustand  ist  der  normale 

-    7,4 
und  daraus  folgt: 

und  somit 


Diese   Formel    für    den  Damj)fdruck    ist   dieselbe,    welche 
van    der   W'aals-)    aus    der    Theorie    der    korrespondierenden 

1)  J.   P.   van   (Ut  Wa.il.s,    Koiitiimitär,    1.  Autl.   p.  14S.   18S1. 
J)  J.    1>.   van  diT   W'aulri,   1.   c. 
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Zustände  bei^eleitet  hat,  und  ebenfalls  dieselbe,  wie  die  auf 
zwei  Glieder  abgekürzte  Dupr^-Rankinesche  Formel,  welche 
ja  auch  unter  Voraussetzung  gewisser  Vereinfachungen  sich 
theoretisch  begründen  läBt.  ^)  Man  gelangt  also  auf  ver- 
schiedenen Wegen  zum  gleichen  Endergebnis. 

Daß  diese  Gleichung  so  genau  die  Beobachtungen  wieder- 
gibt, daß  die  Berechnung  innerhalb  der  Beobachtungsfehler 
liegt,  zeigt  die  folgende  Tabelle,  in  der  die  äußersten  Beob- 
achtungen mit  dem  kenntlich  gemachten  Beobachter  neben 
dem  „berechneten^^  Dampfdruck  aufgeführt  sind. 

Bei  der  Berechnung  ist  p^  =  200,5  Atm.,  nach  Cailletet 
und  Colardeau  gesetzt  ß-^  =  638®  C,  und  die  obige  Formel 
demgemäß  in  der  zur  Berechnung  in  mm  Hg  geeigneten  Form 

log  p,  =  8,3966  -  -^^ 
geschrieben. 


t 

p,  berechnet  | 

P* 

beoba 

ichtet 

mm  Hg 

150 

3550 

3532  R. 

3578  B. 

160 

4596 

4580  R. 

— 

4652  R.  u.  Y. 

170 

5875 

5842  R. 

5937  R.  u.  Y. 

180 

7435 

7366  R. 

7494  B. 

190 

9315 

1 

9204  R. 

— 

9403  R.  u.  Y. 

200 

11550 

11360  R. 

— 

11625  R.  u.  Y. 

210 

14210 

13895  R. 

— 

14275  R.  u.  Y. 

220 

17315 

1 

16828  R. 

— 

17979  B. 

230 

20945 

20160  R. 

— 

20936  B. 

240 

25153 

25019  R.  u. 

Y. 

— 

25167  B. 

250 

29985 

29951  B. 

30020  C.  u.  C. 

260 

35520 

35059  R.  u. 

Y. 

— 

35761  B. 

270 

41810    1 

41101  R.  u. 

Y. 

43368  B. 

300 

65900 

65511  C.  u. 

C. 

67620  B. 

350 

127660 

126923  B. 

127150  C.  u.  C. 

365 

152380 

Da   die  Berechnung   der  Dampfdrucke   fast   durchgängig 
zwischen    den   Beobachtungen  liegen,    dürfen  wir  dem   Satze, 


1)  Vgl.  hierzu  P.  Juliusburgcr,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  618—695.  1900. 
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auf  welchem  die  Berechnung  beruht,  daß  Wasser  eine  „normale" 
Substanz  im  Sinne  von  8.  Young  ist,  vertrauen  und  daher 
auch  aus 

"»■  _:..: 

das  kritische  Volumen  des  Wassers  berechnen.  Mit  den  ia 
der  Dampfdruckformel  angenommenen  Konstauten  (9-_  =  63^ 
p.  =  200,5  Atm.  =  152380  mm  Hg  foigt  dann 

v^  =3  4,025  ccm  pro  Gramm  Substanz, 
B&telli')  gibt  als  beobachteten  Druck  p„  =  194,61  Atm.  sod 
als  beobachtetes  Volumen  v.  =  4,812  ccm  au.  Nadejdiae^ 
findet  t)„  =  2,33  ccm. 

Die  Berechnung  spricht  mehr  für  den  Batellischen  Wert. 
Daß  die  gleiche  Formel,  welche  hier  ftlr  Wasser  als  genaa 
g&ltig  nachgewiesen  ist,  auch  f&r  alle  anderen  normalen  Sub- 
stanzen zutrifft,  verlangt  die  Theorie  der  korrespondierenden 
Zustände  von  van  der  Waals.  Berechnungen  an  anderen  Stoffen, 
wie  COj,  SO,  u.  a.  zeigen,  eine  annähernde  (rültigkeit.  LeidoT 
liegen  für  andere  Stoöe  nicht  immer  mehrere  Beobachtung» 
reihen  vor,  so  daß  die  Bestimmung  der  Konstanten  nicht 
zuverlässig  ausgeführt  worden  k;itiu,  wie  bei  Wasser.  Au 
in  der  von  van  der  Waals  für  Wasser  gegebenen  Formel 
waren  die  Konstanten  nur  augeuähert  bestimmt  und  konnten 
es  auch  nur  sein,  da  erst  das  spätere  Beobachtungsmaterial 
die  Mittel  zu  ihrer  genauen  Bestimmung  gegeben  hat. 

Bemerkenswert  ist,  daß  das  Wasser,  welches  bei  niederen 
Temperaturen  so  auffaltende  Anomalien  zeigt,  bei  hohen  Tem- 
peraturen sich  vollkommen  „normal"  verhält. 

Hannover,  Kgl.  Techn.  Hochschule,  September  1904. 

l)  A.  Battelli,  Mein.  dell.  Ao,  ili  Torino  i.  p.  41.  1890;  V^J*- 
Rev.  2.  p.  1—32.  1892. 

21  Vgl.  LnDdolt-BöniateiDsche  Tabellen. 

{Eingegangen   '20.  Okiober  1904.) 
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Ferdinand  Emecke, 

Hoflieferant  Seiner   Majestät  dea  Saisere. 
Könlggrätzerstr.  112,  Berlin  S.W.,  Königgriitzcntr.  112 


1h-.  SchlcnsBu^r's  Trockonptätteli 

iirfroti«))  sich  anoh  in  vri^iMUMi])artlio)i<.-D  Kn'i»a  n-n^>a  iltrei 
hiiimn  RnpBidÜRhkfil  una  meicbmiMixkeit  fiwx  uMgvmtiwn 
Beliebtheit 
HjiesUlitKtnQ:  Hnuiniil|itelto»  für  AMroDOBlKÜi^  lind  a&atc«D- 
■nftfliiTuiH  itir  Aafitalioit'ii  fUti^'mlci'  Guacbnaic,  Ulnrapbotosrsptits 
imd  8tMeti«ljfho<agr^>yti  —  Orthoolirouuittaobe  I'kilui,  AbH«b- 
plAOan  Rr  Unkttlrtuili ,  OHulnidfnllnn    --    BaUQlma  fttr  TagnalidiL- 

Trockenplftttonfabrik  a.  Actien 
Dr.  C.  Schleussner.  Aktien  Gesellschaft  in  Frankfurt  a.  M. 


Reiniger,  Gebbert  &  Schall 

Klekt)'oreohiil»ohe  PabHk 

HUaleo:  Berlin  N,  Milfiobeii,  WIm  IX/a, 

PVl-Jrn:l]Blr.  131  >:.  !i.iui..o*tr.  18         UBt»««»lm»tt,  IV. 

Himburg,  Budaptit, 

Spuriatitäten: 

Röntgen -Apparate  neuester  Konstruktionen, 

Flnsen-  und  FunkenlJchttheil-Apparate. 

Influenzmaschinen  (D.  I).  P.},  verbesserteü  System, 

Täpler-Hollz, 

vun  liorvorragoDdor  LeistungsfölüskeU. 

Von-  uod  Ampöremeter,  Kleinmotore, 


übaltUbt« 


für  ScUuii'D.   Vfiiiilulür-M 
Prospoctc  elc  gratis. 


■•inlWiti»  UD'I  jui'>iiiiii-'li"  QuecksflbDrltittputnpeo,  RBnl^otirShron 
mit  und   u1hi>-  Vakuiimregulrerung,  ft.  Glauchlüte   uiiil    -Hlhne, 

MarconiröhrEn  vW.  fnipliflili, 
It.  BORGER  &  CO.,  Berlia  N.4.  CUaUBKoestr.  2E. 


rUcisions-lJhr-  und  Laufwerke 


OTTO  UNDIG,  Glaahötte, 


Haahätte.  Sa.       ^^H 


Günther  L  Tegetmeyer,  Braunschweig. 

Werkslau  für  wissenschaftliche  und  technische  Präzlttons-Inslrumenle, 


pliluiarcn  uich  HUUr  und  OeitoL  tlucbipiianaiii 
id(i[>]  nh  ioaercr  Isolatian  dnd  NfmitmtnKkiiiuif 
aotponnblc  Elckiimeii-Aspintioiiunpanie  nacb  Smo 
r  Ktm'mmDiig  <ki  loDcBECichwindiikalcB  UDd  du  <!• 
n  mth  dct  Mahodc  MmIM.  2oodöis»lOT*n  ucl 
der  KapuitBKn  von  Elckl^omoti 


r  RsdioiitiDiiiiitvcB  Laft-  lud  Badu 
r   (NcukaunDkiian).     ~~ 


Die  neuen  Greme 

NEON      KRYPTON      XENON. 

Wir  Bind  io  der  Lage,  eine  beec.hrüiikte  Aiiiahl  Spektnlrfibnn  gt- 
□KDDter  GiMv  Ell  folgendem  Preise  zu  onerieren: 

Neon,  Krypton  »der  Xenon  per  Nttick  ße  stf. 
Die  Gase   in   dieaen   Rölirt'o   sind   RBianficrt  rein. 

ADAM  HILGER  LTD.  75  A,  Camden  M,  London  N.W^ 

oder  bei  uusern  alleiiiippu  Vertreier  ffir  neutacbland 

C.  E.  Müller,  Coburg  I.  Thilr .  Callenberger  Str.  18. 

Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 


=  Ilmenau  in  Thiir.  : 


Eij^ene  Hohlglashütte,  Lampenbläsareien,  Glassctüoiferet, 
HoUwarenfabrik,  mech.-inischf  Werkstatt,  Schriftmalerei  nni 

Fibiititieoi  Emailllsransialt. 

Glasapparate,   -Instrumente   und  -Utensilien   tiu-  wiBs^imchaftL 

Gebrauch  in  Jeder  Auaführuiig. 
EiniiohtDQgen  von  Laboratorien  für  Letar- 

anslalten,   Urilversitäten   und   Fabrtkaii. 
Elektrolytische    Apparate    für    Dem 

slration  und  praktischen  Gebrauch. 
Elektriache    Röhren    jeder   Art   und   allen 

Autiirea  und  noch  beaomlcren  AogAbeo. 
Staadgefäfse  für  Maseen. 
Dewargefäfse. 

Apparate  fär  Pflanzenphysiologie. 
Cbem.  tief-  und  hochgradige  Thermometer 

VOD  -  auO"  oder  bis  +  S5(i°  C„  prima  reinig 

Kekühlt,  aus  wldersinndafahigem,  weif«- 

belegten  Glaüc,  »(ut  ablesbar. 
Olassefäfse  aas  Spiegelglas  für  mikro- 
shoplschsn,   spehtralanalyttachsn   und  speziellen  Gebraucb, 
wiilerstHndsfAhig  gegen  Wasser.  Alliohi)l  und  Säuren. 
Hdvissfnhirt«  tnrfrtigDD^.    -Jf-  #  -^    NidipfDrune  im  r\^fMti  LibsratariiB. 


Hartii!iMOTai,A,-li.,Friiiimrta.]|[. 


Halbring 'Elektromagnet  nu<-li  H.  db  Sois.  mit  Wattenhofen'schom  PendeP. 

Kiitulo;>i'  auf  V.-rl.<iiK>'ii  »r  VerfllciiiiK- 


Selen 


SitexMpfeiHferxHvhntH  üIht 

Zellen  ond  Apparate,  »'ih»;;:. 


Rubn^r's  Pbyüikalitifbeni  iHlmratoriu».    lU-rlin  s.>v.  l"«. 

D.K.P.  i;it;09i,  i4!i>Tl.  U<Mivi.  llTlia.  W-'W.:. 
0,K.(!.M.  i'!iii»(,  IB'J:;5.i.  iiiMwi.  ■.•oiini. 

Für  <\k  Lsi' 


mkIj«. 


•:ine  Lnthtii 

Ein  neuer  Erfolg!  ;■:".;:.  „":.^^. 


MEISEB  &  MERTIß. 

Werkstätten 
lur  PräadBionfttnecbanik. 

Physikalische  Apparat« 


in  praktischer,  solider   lud  el 
AcufUinuig. 
FunkenlDduktoren. 
HochspannuDgsapparata. 
Apparate  tQr  drahtlose  Tel«- 

graphle. 
RöntgenapparaU. 
Chemische  Geräte. 
Viil«  EnpfftblongfB  ui  loerkeBBUi«. 

Neue  Prelslleta  kostenlos. 


STRASSER  &  ROHDE, 

Glashütte  1.  S. 
WvrkHtätten  t,  Pr&iiaiünsuhimauberci 
und  FeinmeL'b&iiik.   (JcgrüDdet  lS7ä. 


lMl«kt!JtUtuyBl(llBi|llnidMl»1  l,  JWi. 

;st>.-ziaiitiit :  PräzisioBBpeadeJDhren. 


m  Uhrwarken  u.  Appftraten 

riT  Vw—'/MRiniu  diiekt.  Ahlci.' 


Max  Stuhl,  Berlin. 

GlastechnischB  Werkstitte 
110  Vriedriebstmn  ISO 

(Mh«  Philippe.  22). 


PARIS  1900 
GRAND  PRIX 

llliiätrjit«  rroislisten  gratis. 


Fräcisions- 

Heisszsuge 

Astronomische  [Ihreo, 
Compensationspesdel. 

Clemens  Riefler 

Fabrik  matliernftt.  Jostnineatf 
Nesielwang 


fääit. 


Präzisions -Wattmeter,  -Voltmeter  und  -Amperemeter 
für  Wechselstrom.  Melieinricbtungeii  zur  Bestimmung 
der  Induktionskonstanten  und  des  Energie  Verlustes 
von  Wechselstrom apparaten.  Präzisionsnormale  der 
Selbstinduktion.  Zeiger-,  Spiegel-  und  Panzergalvano- 
meter, Mebhriicken,  Knmpensationsapparale,  Zwi;ig- 
wld erstände',  Di'k;idt!tiwiderstände,   Kondensatoren, 


F.  Sartorius,  Qöttingen. 

Mechanische  Werkstätten  zu  Göttingen  und  Rauschenwasser.- 
Waagen  und  Gewichte 

für  wiBBenBob&ftlicbe,  chemische  und  techniMhe  Zwecke, 

^^  Speoialität:  =^= 

A.iiei\y»Gii'w  aasen 

Dar  eigener  bewüIirtMter  Constniotioii. 
Man  verlange  auadrficklicli  Original-SartcriiiH' Waage u.  dtt  Nncli- 
«hinan^sn  in  den  Handel  gebracht  wurden. 

Sartorins'  oeuf  r  Wärmekasten 

zum  Bi-UUiiivunBauilluuandKiim  Kill  buttnu 
aiibroskopisclitsr  Prn|>HrilIA  in  pHrnfflii  fdr 
beliebig«!  HuiiiiuiloriHl ,  iinabhlbig^ii;  rmt 
GoBleitiing,  mit  vielfach  piäiniirter  WiU-iae> 
ragulinin^ 

FMenUrt  in  Dsataoliland.  Bailand. 

BalKlsa,  OasMireloh-TTaBUii  ete. 

Auf   allüii    besfliiL-itleii    AiiBSlplliiiipaii 

präiniirt,  JuleUl  WeH»UKSlelluJiR  Brll-ii-l, 

Diplom  a'b(.Hiipi.r  nnH  Preis  5(lO  PV..  fiir 

bestH  l'(3nslnn;liüTi  in  Fi'inwaafrBO. 

Kitilogf  JD  i  Spntticn  sntn  und  frura. 
Vertreter  In  allen  Ltadern. 


GEORG  WESTPML 


Mechanisches  Institut 

(gegröndet   1860). 

Wagen  und  Gewichte  für 

wissenschaftliche,  chemische  und 

technische  Zwecke 

r/.üglicher  AnsfUhrnng  nnd 
ailen  Preishgea. 


^■" 


4«  liik,  liEi« 

Glastechnische   "Werkstätten. 
Thermometer 


Wissenschaft   and  Teclinik, 

von  —200  bin  +675*. 

Barometer 

mit  conatant«D>   Nnllpankt, 
efgeiw  Onuttrimlion. 

Elektrische  Apparate  n.  Röhren 

Öt(i89ler,  Crookes,  Hittorft',  KOntgeD, 
l'uluj,  Herlz,  lentu^. 

Volnetmclie  Messiislrneiite. 

tlluitririr   Pruü/üleu   »u   Uienxtfn. 


J.  Robert  Voss, 

Mechaniker, 

Kerlin  N.O.  IX,  ralliüadtDstr.  :!(>. 

Influenz-Elektrisir- 
Maschinen 

aller  Systeme 

Murti  ■\\f  ib/ii  -rhiiriui'']  VN.'Nannraif( 

Metall-Spjrat-Hygrometer 


Indukt  orten 

mit  Präcmons-Spirahtafelimcklun^  Fat.  Klingelfta» 
von    bisher    unerreichter    Leistunfrufiihigkeit    vnd   Hallharkeit. 

Auf  toitsengehaftUehitr  Baut*  eonslruirt. 
Fürp}iytikaliseheA!-hfitsn,Röntgenapparate,UKri'tekeSehwinguHgtm, 
drahlloüt  Telegraphie,  Te»la»tröme  unit  xt»m  Laden  von  Oond«n»al»ren 

iiiick  bei  Oaaerbetrieb  ■  — 

gleich  hureorragend.     Seieh  iUugtrirte  I*reitli*ie  su  DiauiM~ 
Jfahrikantr^:    Fr.   fÜli n g e  Ifu i g   ^    Co.    B a s  e  t  (Schweh). 


IHANS  BOAS 

Elektrotechnische  Fabrik 


BERLIN  ol 

Krautstraße  j2 


» 


Doppelgleitwiderstände  mit  Einriohtimg 

zur  Beibeii-  und  Parallelsuhaltung  der  Widerstandsplmtten  eigmer 

KoDitriiktiou,  gioUes  Modell   fflr  500  Watt  Belutong  mit  Wider- 

»läiidi-ii  v'>D  i)OU  bis  :>  Ohm. 


-  I'r. 


E.   DUCRETET 

PARIS  —  75,  rue  Claude-Bernard  —  PARIS. 

OrHiKlH-Prlx      I  Piril  1889  —  imn  UH 
Exposltluns  Universelles  1  Briiellei  1837  —  Ficil  IIN 
CnhiiictH  <le  phjsique  complets. 

A)>J»iri'jl>  <U'  Mi'SureH  älecUiquas. 
Telegraphia  Sans  lil  l'.>|>'itl-l)iiuretat  gnrinLe  ponr 
l-  g\i\i\-k-^  iliM.Miccn.  Tilephona  ftaulöriMr  R.  Ilifl- 
lird.  ivjx'  n!(i:i.  K.O.  i't  K.  1).  MMerietB  cutnpleta 
llnyoLiA  X  Kiiiit^'Mii.  vi  viiurnnts  ile  luiut«  fr^uaneoL 
i'aotatheodoliMH  da  M.  Le  O^"  ~ 


Vnger  &  DofTmiiiin,  AktipD-Gcstllsebiiri. 

0««iiuiJ*»  lB7e       DHESDEN-A.    lö       Cr^Uiicl  IHW 


ReservieiTt 


Paol  Gebhardti  Söhne 


Berlin  I<fW. 


ilf>li»HMt»t»» 


Vertag  von  Jehann  Ambrmh»  Barth  in  L«t|i 


I 


Die   naohfitelieQd   aogezeigtoD   zwei   Vorti^e   trardeu  !i 
AIIg&meiiieD  Sitztingen  der  NatuffoTSctaer-Versununlnng  (8e 
in  Breslau  gehalten    und  baben    weit   über  don  BubiriM  1 
äammlung  biuaas  Beucbtiuig  gefundeu: 

Die  deutsche  Südpolarexpedilion,  ihre  Aufsahen,  ArbeHnTli 
Erlolge.  Von  Dr.  med.  Gazert,  Ant  der  Expedition  (Bfiriin' 
[81  Seiten.]     J904.  fcart  M,  1.— 

Berliner  klinlgche  WochentChrlH;  Hon  G&Eert  gab  oinnn  knnno  Beta»- 

berivht  mit  AndeDtungen  <l«r  wit:litigEt«ii  geographisehen 

Krgvbniese  .  .  .  der  Vortrag  wurde  dem  Wunsone  gerecl   ,  . . .   _. 

thfuretiBohe  Seite  der  Nntnrerkenntnia,  eoodeni   »ach  die  prskÜBohr  V«r- 

wurtung  aoseres  WissetiK  and  Könnens  an  wichtigen  Beiaplelen  zu  ''- 

luatem. 

Zellenmechanik  und  Zellenfeben.  Von  Dr.  L.  Bhumblftr, 
Prot.  Ml  dei-  Universität  Göttin^n.     [43  Seiten.]      1904. 

kart..  M.  1.— 


Dr.  H.  Geissler  Nachf.  Franz  Müller, 

IVisseDscfaaftIteb«  GlaBtpparat«  uni  rräeitiioB«astrBiD«Bt& 

»pecialittit; 

^  Elektriflohe  SAhnn  nuh  OeitOer.  CreiAi*,  Putaj,  BUtorff,  i 
m.   I^ehrr  etc.  —  SpflctTalrÖhren  (Argon-  U.  He linni -Röhren).  J 

Röntg en-Köhren.  —   Braun'sche  Katlioiienstrahlröhreo. 
/  Teslai-Rühreo.  —  Laftpumpan  nadi  OeUx'er  und  TopUr-Hagen.  J 
wland'8  DiffraotiüDK^itter  und  PboK.graaime, 
feine   'Fhoi-momeCer. 


n  M.  ilabr.  Butt  ii 


tii.eben  urHchieni 

Die  RailioaJttivitöt 

Stai4pDBl>t  der  UeH«ngtiiMthlrii 

«kmeitir  dirgMbfft 
>-i>D  Federick  Soddr,  M-  A., 

lioal:rJirJi»  In  der  UnImtiUl  Clav>K 


l'lll 


'  Mitwirknag  vod 


l>r.  1-  V. 

ui..'i-~,'t/[  v<iii  i'ruf.  0.  Siabert 

XII,  ^tu  i^fttcii.    Mit  38  If'ipuai. 

M.  l.&i,  i;eb.  %V.  S.4a 


Wilh.  Lambrecht 


Göttingen 


Inhaber  des  Oidcnt  {lUr  Kun«l  und  Wltsengthaft, 

dff  grorwn  goliienw  und  vitrufiMoncr  Mdcrnr 

Sl3»Uired«ll(i;ti, 

Fabrik  für  meteorologische  Instrumente 

mi  solclicr  liir  Hyyicnc  und  Technilc 


EInzIgarUge  Spozlaütill. 

Instrumente  zur  Wettervoraussage 

anf  itratiK  wluenaDbaAliolin'  BuU, 
-  z   dem  L&iflii  ventincllich, 


II 


ARTHUR  PFEIFFER, 

Wetzlar  O. 


WerkstatttMl   tor   Pra.zi8iorisiii8Chanik 

-^^  begründet  1690.  

AlleiDvertriel)  und  Alleinberechtigung  zur  Fal)ril(atlon  der 

Patent-Geryk-Öl-Luftpumpen  j 


.iiii.I.'i;.'   l'iiii.|">Liiri.ii!iiiiL;   iiii    iliiiid-   i:ti.l   MntorMrirb  (',;  P.!?.). 

:  Durch  Putonte  und  Gobruuclismuster  geaohütst.  ^^^ 

.[iil' r/.irit.  .i)!!iu   Vi>vl..'ri.Üuiiu,  /uiu  i ii'liniiK'li  fertig. 
Sämiliche  Apparale  zu  Untersucliutigcii   im   hohen  Vakuum,  daruntar  Ortginii- 


fm'!"h-M' 

iiil   l'li 
lin.l  \< 
-liiiliii.- 
IV  nr.l 

h.i; 

■fi;llm>^  1 
...M. 

;:   IIA 

i;.r. 

d.M. 

.  lind  D.lt.U.H. 

-iilz  für  i'.,Ü^.    r>  R.Ü.M 

'^MAXKdHL  ,.,;:S;:i:^£;,,(:heflinUzi.S, 


'  BlnhcriRDutor- 


Ki^riniMtiFriiKcli  »n'-ii  Prof.  Ar.  Kcinlmli 


IffflUiüidlgn  EiarithtiaKHi  vui 

^hU  Bciliii.  Und 


.  Irniiton 


riliKikallsriii-  uiid  i'.beiubifJii' 
Aiifiarat^  und  (Ifträu^tttiiflfn. 


^ 


LLeybold' Nachfolger 

Cöln  a.  Rh. 

Spezialfabrik  für   Einrichtung 
wissenschaftlicher  Institute 


vollständige  Einrichtungen  von  Hörsälen  und 

Laboratorien  mit  Experimentiertischen, 

Verdunkelungsvorrichtungen.  Arbeitstischen. 

Sammelschränken  us» 


i 


Elektrische  Stromanlagen, 
Schalttafeln.  Umformer  us».,  Projektions- 
apparate, 
physikalische  Apparate 

for  Vorlesnnip'n  unil  Cbniiifen  im   l'rii!,-1il(mri. 


üluBtriertfl  PratsliBten  auf  Vflrianiren, 

L==-_J 


1904.  M  15, 


I  AJv'NALKN  . 

I  DER 

I     PHYSIK. 

PKCRt'NDilT   |-Nl>  PO-'.TliBfL*H::T   IjUkCH 

F.  A.  t  GIlKSi,  L  Vi.  mMMl,  l  C.  IMXifiKMiOKFF,  ü.  cnt>  K.  \\IKI»K>I.V\\. 

VIKRTi:  FOLCii:. 

HAND   15.      HKFT   5. 

DK':    OASZKN    RBIHP    •<2').  HAKDKS    •'•.  MI  KT. 

KÜRATOklüM: 

F.  KOHLRAUSCIl,     M.  PLANCK.     G.  QUINGKK. 
^JV,  C.  RÖNTGEN,     E.  WARBURG. 

uxn:K  MI  rwiuKiNts 
DKII   DKLTSCHKN  'IMIY.^IK.MJSCHKN   f;K.SKIJ.sniIArr 

•  n:«  ivs  »'s-  '.riK"H  "IIS 

I  M.  PLANCK 

l1KKAI'<tGiGI'BKN     VON 

PAUL  DItUDE. 


>:     I 


1- 


-*^"^> 


1;m^S1'I.\I/  17. 


f  JM '^MfMHA^HOMU 


1.  Julia  Kocfa.  Einige  Untorauchnngen  tilier  den  elektriachon 
Fuaketi,  besoaders  Ober  die  physikal lachen  Bedia^ngeii  fDr 
BeiniEvlöacheii SBn 

2.  Ernst  Wttgner.  Metall maiiomeUir  a\e  HochdmckprfiEbiona- 
mesaer,  geprüft  mit  dem  Amagatsclien  Manometer    ....    9Ü6 

,1.  .fiihn  JamcB.  Die  Äbrahnm-Lemoiueiiohe  Metbade  zur 
Me«Jiang  sehr  kluiner  Zeitiatervullo  und  ihre  Anwendiiug  zur 
Keetiiiiinuiig  d<!r  BichtuDg  und  GeeQbwiudigktit  der  Entlndung 
in  Entlad nuesröhren        954 

4.  Blchard  Heilbrun.  Über  den  sogenannten  HallelTckt  iu 
ElektTolyteii      ■     ■    -. 8S8 

5.  Eduard  Riocko,  Giiei  Evakanllön  Geiaslei'acber  Rubren 
durch  den  elektriHchon  Stl'uni 10»? 

6.  E.  Take.  Über  etwaige  Korrektionen  an  der  von  Biebarz 
nnd  Erigar- MeuRcl  nusgefiilirtcu  GraTitutlonabeBtimtnung    .  1010 

7.  Heinrieb  Wommetedorf.  Über  den  Subeibennbstand  d«T 
InäuensmuBcbineu  (ecbHdIichu  I.4idnngen,  OzongeblOs«)     .     ,     .  lülS 

8.  Priedriob  Woifgang  Adler,     Über  einen  Kyutrollapp«r»t 

für  Tliemioelemente lOtfl 

0.   Friediicl.   Wolfgang  Adler.     Über   einen  Oi^unkior  für 

höbe  Potentiale 1033: 

10.    Q.  Fan  derMensbrugghe.    Ober  Auabrcitnng  nild  Exttrnsioiis- 

kraft 10*3 

lt.    ä.  Scharbe.    Über  Jie  DcBtirnmung  der  Kurve  "feat-hnterogen 

binärer  Qemiache  iltircb  kaloriinotriBciie  Measungen    ....  104S 
Ifl-   P.  Gieael,     BemerkuBg  za  der  Arbeit  von  K.  A,  Hofmaan, 
■J-.  ■«- "-   r  nnjv.  Wölfl:  „Über  indaiierte  RadioaktivitBt    .  tO«ft 
Notit' einen  QuechBilbenleBtilliiirapparat  be-         } 

lOifl 

Namenregister  zu  Jahrgang  lUUJ lOGl 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 
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1.   Einige  Untersuchungen 
über  den  elektrischen  Funken^  besonders  über  die 
physikalischen  Bedingungen  für  sein  Erlöschen; 

von  John  Koch. 


Einleittuifi^. 

Entladet  man  einen  Kondensator  durch  eine  Funken- 
sirecke, so  findet  man,  daß  diese  Entladung  im  allgemeinen 
nicht  vollständig  ist.  Die  Ursache  hierfür  ist  teils  die,  daß 
die  Polarisation  des  Dielektrikums  zwischen  den  Kondensator- 
belegungen  während  der  Entladungszeit  nicht  zur  Aufhebung 
gelangt,  teils  auch  die,  daß  die  Entladung  aufhört^  bevor  die 
disponible  Ladung  im  Kondensator  völlig  erschöpft  ist.  Die 
übrig  gebliebene  Ladung,  die  in  der  dielektrischen  Polarisation 
ihren  Orund  hat,  pflegt  man  residuelle  Ladung  oder  wieder 

:  auftretenden  Rückstand  zu  nennen;  im  folgenden  nennen  wir 
sie  ganz  kurz  Bückstand.  Die  Ladung  dagegen,  die  infolge 
des  Erlöschens  des  Funkens  im  Kondensator  übrig  bleibt  und 
die   also   einen  Rest   der  ursprünglichen  disponiblen   Ladung 

'    ausmacht,    können   wir  Restladurig^)  nennen.     Sie  ist  es,  die 

■    Jbier  den  Gegenstand  näherer  Untersuchung  bilden  soll. 

Bereits  1787  von  van  Marum*)  nachgewiesen,  ist  dieRest- 
ladang  zum  Gegenstand  von  Untersuchungen  gemacht  worden  von 

'^   Biess*),  Rijke*),  Gaugain^),  Feddersen^,  v.  Oettingen^), 

';  1)  Hier  erscheint  mir  diese  BenennuDg  geeigneter  als  die  bisweilen 

Terwendete  ,,Entladerückstaud". 

2)  van  Marum,  Eerste  Vervolg  etc.  Haarlem  1787.  p.  9. 

3)  F.  Riess,   Reibungselcktrizitftt  II,  1858.  §§576,  681,  636,  646. 

4)  P.  Rijke,  Pogg.  Ann.  113.  p.  327.  1861. 

5)  J.  M.  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (4)  8.  p.  103.  1866. 

6)  W.  Fedderscn,  Pogg.  Ann.  103,  p.  80.  1858. 

7)  Ä.  J.  V.  Oettiiigen,  Pogg.  Ann.  115.  p.  513.  1862;   Wied.  Ann. 
S.  p.  805.  1877. 
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Busch'),  Freybei-g").  Heydweiller").  In  vielen  Fällen 
sind  die  quantitativen  Messungen  unsicher,  weil  auf  den  Rück- 
stand nicht  genügende  Rücksicht  geiiommen  wurde.  Folgen- 
des dürfte  jedoch  uk  nachgewiesen  anzusehen  sein: 

bei  kontinuierlicher  Entladung  hat  die  Restladung  das- 
selbe Vorzeichen  wie  die  ursprüngliche,  bei  oszillatoriscber 
kann  sie  aber  auch  das  entgegengesetzte  haben; 

bei  kontinuierlicher  Entladung  wächst  die  Restladung  mit 
derFunkenläuge  und  mit  dem  Widerstände  im  Schließungsbogen. 

Der  erste  Versuch,  eine  Beziehung  zwischen  diesen  Größen 
aufzustellen,  wurde  von  Hejdweiller  gemacht.  Er  unter- 
suchte die  Restladung  bei  Widerständen,  die  bedeutend  großer 
waren  als  der  Feddersensche  örenzwid erstand,  so  daß  also 
oszillierende  Eotladangeo  ansgeschlosseD  waren.  Ebenso  Ter- 
mied  er  durch  geeignete  Anordnung  den  BOckstand  im  Kon- 
densator. Bezeichnen  wir  die  Restladung  mit  y,,  den  Widern 
stand  im  Schließnngsbogen  mit  r,  und  schließlich  die  Konden- 
satorkapazit&t  mit  C,  so  wäre  fUr  eine  bestimmte  Funkenl&nge 
und  für  Widerstände  im  Intervall  0,60—13  Hegohm 

-^^  =  konst 

Außerdem  fand  er  durch  Messungen  über  die  totale  Energie- 
entwickelung [/■)  im  Funken  und  Berechnungen  über  die  Ent- 
liidiingszeit  [t^],  daß  diese  Konstante  nahezu  identisch  wäre 
mit  der  Arbeit  pro  Zeiteinheit  im   Funken  (=  fjt^. 

Verschiedene  Versuche  liegen  vor,  die  Entstehung  der 
Resthidung  zu  erklären,  Man  hat  angenommen,  daß  nur 
während  der  Entladung  eine  Funkenstrecke  für  Elektrizität 
leitend  ist.  Wenn  die  Potentialdift'erejiz  zwischen  den  Elek- 
troden unter  einen  gewissen  Wert  gesunken  ist,  erlischt  der 
Funke,  und  dieser  Wert  soll  eben  die  Elektrodenspannung 
sein,  die  notwendig  ist,  um  die  durch  die  Entladung  selbst 
präparierte  Funkenstrecke  an  durchschlagen.  Nach  einer  an- 
deren Annahme  soll  die  Entladung  aufhören,  wenii  die  vom 
Strom  erzeugte  Energieeiitwickeluiig  im  b'uuken  geringer  wirdali' 
sein  Wärmeverlust  durch  Leitung,  Strahlung  und  Kouvektion. 


,  Freybi-i 
.  Heydw. 
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Die  Edl  and  sehe  Hypothese  dagegen,  nach  welcherim  Funken 
eine  elektromotorische  Gegenkraft,  analog  der  Polarisation  bei 
den  Elektrolyten,  vorhanden  wäre^  kann  ja  nicht  erklären, 
weshalb  die  Restladung  mit  dem  Leituugswiderstande  wächst. 
.  Es  ist  indessen  die  Frage  aufgestellt  worden,  ob  nicht 
möglicherweise  das  Erlöschen  des  elektrischen  Funkens  auf 
dieselbe  Weise  sich  erklären  läßt  wie  das  des  Lichtbogens, 
also  rein  elektrodynamisch.  Es  hat  sich  nämlich  gezeigt,  daß 
das  Erlöschen  des  Lichtbogens  nicht  nur  von  den  Verhält- 
nissen in  demselben  abhängt,  sondern  zugleich  von  äußeren 
Umständen  in  der  Leitung..  Kaufmann^)  hat  gezeigt,  daß 
der  Zustand  in  einer  von  einem  elektrischen  Strom  /  durch- 
flossenen  Oasstrecke  stabil  oder  labil  ist,  je  nachdem 

r  +  l^so. 

wenn  F  die  Elektrodenspannung  und  fF  den  Widerstand  in 
der  äußeren  Leitung  bezeichnet;  das  unter  der  Annahme,  daß 
die  treibende  elektromotorische  Kraft  (E)  oder  der  Widerstand 
in  der  Leitung  variiert,  die  übrigen  Größen  aber  als  konstant 
oder  als  eindeutige  Funktionen  der  Stromstärke  betrachtet 
werden.  Auf  den  elektrischen  Lichtbogen  angewendet,  be- 
deutet dies,  daß  der  Bogen  zu  existieren  aufhört ^^  sobald  bei 
einer  Variation  der  unabhängigen  Stromvariablen  (E  oder  W) 

Granqvist^  hat  die  Bedingung  für  die  Existenz  des  Lichtbogens 
bei  variabler  Bogenlänge  und  variabler  elektromotorischer  Kraft 
untersucht  und  eine  Relation  zwischen  der  Stromstärke  {J), 
der  elektromotorischen  Kraft  {E)  und  dem  scheinbaren  Wider- 
stände (R  =:  FjJ)  im  Bogen  aufgestellt  Er  fand,  daß  der 
Zustand  im  Lichtbogen  stabil  oder  labil  war,  je  nachdem  der 
Ausdruck  E  +  J^{d RjdJ)  positiv  oder  negativ  war.    Also  wenn 

^  +  •^•-1^  =  0, 

hört  der  Lichtbogen  zu  existieren  auf. 

1)  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  158.  1900. 

2)  Ist  die  äußere  elektromotorische  Kraft  hinreichend  groß,  geht  der 
Lichtbogen  in  einen  Glimmstrom  über. 

3)  G.  Granq vist,  Nova  Acta  Reg.  Soc. Sc. Upsala  Ser.  III.  1908.  p.20 
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Obwohl  nur  für  den  Lichtbog^i  quantitativ  verifiziert, 
müssen  diese  Formeln  auch  für  den  Glimmstrom  (bei  Atmo- 
sphärendruck] gelten,  da  ja  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke 
und  Elektrodenspannung  bei  konstanter  Bogenlänge  dort  durch 
eine  Kurve  ^)  repräsentieit  wird,  die  der  bei  dem  gewöhnlichen 
Lichtbogen  geltenden  analog  ist 

Da  man  nun  in  einem  elektrischen  Funken  die  eine  oder 
beide  der  genannten  stationären  Entladungsformen  wieder- 
findet, so  besteht  ja  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  daf&r, 
daB  das  Erlöschen  des  Funkens  auf  dieselbe  Weise  erklärt 
werden  kann  wie  das  des  Lichtbogens.  Wir  beschi^nken  uns 
hier  auf  den  Fall,  wo  der  Zustand  als  quasistationär  be- 
trachtet werden  kann.  Das  Restpotential  {F^  in  einem  Kon- 
densator, das  also  die  elektromotorische  Kraft  sein  sollte,  bei 
welcher  unter  den  vorhandenen  Umständen  der  Glimmstrom 
bez.  der  Lichtbogen  erloschen  ist,  wäre  also  durch  die  Glei- 
chung bestimmt 

wobei  flir  den  Fall,  daß  Selbstinduktion  (L)  vorhanden  ist,  wir 
der  rechten  Seite    +L{dJldt)  hinzuzufügen  haben,    weil  die 

äußere  elektromotorische  Kraft  in  solchem  Fall  nichts,  sondern 
E—L{dJldt)  ist.  Man  darf  natürlich  nicht  a  priori  erwarten, 
(laß  bei  einer  so  schnellen  Variation  der  Strom variabeln  diese 
wählend  der  Entladung  genau  derselben  Clrarakteristik  folgen 
werden  wie  bei  einer  langsamen  Änderung,  d.h.  daß  drjaJ 
bez.  dRjdJ  gleich  sein  werden  für  schnelle  und  langsame 
Änderungen   unter  sonst  gleichen   Verhältnissen. 

Bei  der  Untersuchung  oszillierender  Entladungen  zwischen 
Metallelektroden  mit  Hilfe  der  1]  i- a  u  n  sehen  Röhre  fand 
Gran(ivist-i  eine  (jualitative  Bestätigung  hierfür  insofern, 
als  die  Strouikur\e  iür  (\i}\\  elektrischen  Eunken  in  diesem 
Eall  wenigstens  (jualitativ  dieselben  Eigenschaften  zeigte  wie 
die   Stronikuive   Ijeini    \\'ecli>elstr()miiclitbogen. 

¥\\v    (juantitative    Messungen    scheinen    sich    die    Verhält- 

1)  Kiiu'  solclio  Kurve  ptiegt  man  Charakferistik  oder  V,  J-  Kurre 
zu  lu'iiiu'n. 

2)  (i.   (iraiupist,  1.  c.   p.  .').'). 
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nisse  besonders  einfach  bei  kontinuierlicher  Entladung  zu  ge- 
stalten, besonders  wenn  wir  geeignete  (nicht  zu  große)  Wider- 
stände im  Schließungsbogen  so  wählen,  daß  nur  der  Glimm- 
strom aufzutreten  vermag.  Im  folgenden  werden  wir  dadurch, 
daß  wir  bei  verschiedenen  Widerständen  die  Restpotentiale 
nach  kontinuierlicher  Entladung  bestimmen,  auch  einen  quanti- 
tativen Beweis  f&r  die  Gültigkeit  der  Eaufmann-Granqvist- 
schen  Bedingung  bei  dem  elektrischen  Funken  zu  liefern  ver- 
suchen. 

I.   Untenaohnnfi^  des  Reetpotentiales. 

Bei  einer  Untersuchung  der  Restladung  in  einem  Konden- 
sator kann  man  zwei  verschiedene  Methoden  befolgen.  Man 
kann  eine  bestimmte  Funkenlänge  wählen  und  dann  mit  Hilfe 
einer  Elektrisiermaschine  langsam  die  Spannung  im  Konden- 
sator erhöhen,  bis  eine  Entladung  stattfindet,  worauf  man  un- 
mittelbar die  Verbindung  mit  der  Maschine  unterbricht  und 
das  jetzt  vorhandene  Potential  im  Kondensator  bestimmt. 
Oder  auch  kann  man  von  einer  bestimmten  Spannung  aus- 
gehen, vorsichtig  den  Abstand  zwischen  den  Elektroden  der 
Funkenstelle  verringern,  bis  Entladung  eintritt,  um  dann  wie 
vorher  die  Spannung  im  Kondensator  zu  messen.  Ich  habe 
durch  orientierende  Untersuchungen  die  beiden  Methoden  ge- 
prüft. Man  sieht  indessen  sofort,  daß  beide  an  einseitig 
wirkenden  Fehlerquellen  leiden.  Bei  der  ersteren  Methode 
wird  Elektrizität  dem  Kondensator  zugeführt  sowohl  während 
der  Funke  andauert  als  auch  während  einer  wenn  auch  un- 
bedeutenden Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Entladung,  und  ist 
die  Kapazität  des  Kondensators  nicht  relativ  groß,  so  kann 
dies  eine  bedeutende  Vermehrung  des  zu  messenden  Potentiales 
mit  sich  führen.  Außerdem  findet  sich  in  der  Maschine  eine 
bedeutende  Rückstandsbildung,  und  da  immer  eine  kleine  Zeit 
verstreicht,  ehe  die  Maschine  ausgeschaltet  werden  kann,  kommt 
hierdurch  noch  eine  weitere  Vermehrung  hinzu.  Korrektionen 
hierfür  anzubringen  würde  beschwerlich  und  höchst  unsicher 
sein.  Bei  der  anderen  Methode  wird  wieder  die  zu  messende 
Funkenlänge  immer  etwas  zu  klein.  Sorgt  man  indessen  für 
eine  gute  Isolierung  des  geladenen  Systems,  so  braucht  man 
nur  langsam   die  Elektroden    einander   zu   nähern   und    kann 
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daher  in  demselben  Augenblick  damit  aufhören,  wo  der  Funke 
einsetzt.  Ich  habe  daher  bei  meiner  Untersuchung  diese  letztere 
Methode  befolgt. 

1.  VerBacliBanordnnng. 

Eän  Schematisches  Bild  der  Versuchsanordnung  gibt  Fig.  1. 
In  derselben  bedeutet  C  einen  Luftkondensator,  zusammen- 
gesetzt aus  21  Stück  planen,  verzinnten  Eisenplatten  (Länge: 
71,5  cm.  Breite:  51  cm,  Dicke:  0,04  cm);  der  eine  Pol  des- 
selben steht  in  metallischer  Verbindung  mit  der  festen  Kugel 
im  Funkenmikrometer  (?,  der  andere  Pol  ist  durch  die  Leitung /j 
zur  Erde  abgeleitet.  K  ist  ein  Lord  Eelvinsches  Voltmeter 
mit  vertikaler  Nadel;  die  festen  Sektoren  sind  mit  der  Eon- 
densatorleitung  verbunden,  die  Nadel  und  die  Schutzhülle 
stehen   mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,     ü  bedeutet 
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Fig.  1. 


eine  Holtzsche  InÜiieiizmaschiiie;  ihr  negativer  Pol  ist  zur 
Erde  abgeleitet,  ihr  positiver  dagegen  kann  durch  den  Kon- 
takt k^  mit  dem  isolierten  Pol  des  Kondensators  in  Verbindung 
gesetzt  werden.  M  ist  ein  Mascartsches  Quadrantelektro- 
meter; das  eine  Quadrantenpaar  und  die  Schutzhülle  sind  zur 
Erde  abgeleitet,  das  andere  Quadrantenpaar  wird  mittels  eines 
Kalomelelements  (elektromotorische  Kraft  =  1,085  Volt)  geladen. 
Durch  den  Kontakt  A^  wird  die  Leitung  zur  Nadel  geschlossen. 
Auüerdem  haben  wir  in  der  Kondensatorleitung  einen  variier- 
baren Flüssigkeitswiderstand  r  und  eine  Selbstinduktion  2. 
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Die  Kapazität  des  KoDdensators  wurde  nach  Siemens' 
Methode  bestimmt  und  gleich  3,30. 10""^  Farad  (inklusive  der 
Kapazität  des  Voltmeters  K)  befunden. 

Das  Funkenmikrometer  von  Öambey-Paris  war  mit 
horizontaler  Funkenstrecke  versehen;  durch  Nonius  und  Lupe 
konnten  die  Einstellungen  auf  0,01  mm  abgelesen  und  auf 
0,005  mm  geschätzt  werden. 

Der  Widerstand  r,  der  aus  einer  verdünnten  wässerigen 
Lösung  von  Jodkadmium  ^)  mit  Platinblechen  als  Elektroden 
bestand,  wurde  unmittelbar  nach  jeder  Beobachtungsreihe  auf 
gewöhnliche  Weise  in  der  Wheatstoneschen  Brücke  unter 
Beobachtung  der  nötigen  Vorsichtsmaßregeln  bestimmt *) 

Die  Selbstinduktion  S,  die  aus  einem  auf  Glasröhren  auf- 
gewickelten, gut  isolierten  Kupferdraht  bestand,  wurde  durch 
Vergleich  mit  einem  Max  Wien  sehen  Selbstinduktionselaton 
auf  1,05. 10 "^  Henry  bestimmt.  Der  Induktionskoeffizient 
far  die  Leitung  wurde  approximativ  auf  0,015 .  10"^  Henry 
berechnet. 

Das  Voltmeter  K  wurde  bloß  zu  einer  ungefähren  Be- 
stimmung des  Funkenpotentiales  angewendet,  weshalb  die 
Richtigkeit  seiner  Angaben  nicht  näher  kontrolliert  wurde.  Be- 
stimmungen des  Restpotentiales  geschahen  mittels  des  Quadrant- 
elektrometers. Dieses  wurde  daher  sorgfältig  mit  Hilfe  einer 
Hochspannungsbatterie  und  eines  dynamischen  Präzisionsvolt- 
meters (von  der  ÄUg.  Mektr.- Gesellschaft 'Berlin)  kalibriert. 
Die  Ausschläge  wurden  auf  gewöhnliche  Weise  mittels  Spiegel 
und  Skala  abgelesen.  Die  Genauigkeit  der  Angaben  des 
Elektrometers  dürfte  bei  den  kleineren  Ausschlägen  (bis  zu 
ca.  700  Volt  Spannung  an  der  Nadel]  ungefähr  0,5  Proz.  be- 
tragen ;  bei  den  höchsten  vorkommenden  Ausschlägen  (900  bis 
1000  Volt  Spannung  entsprechend)  ist  sie  etwas  geringer 
(ca.  1,5  Proz.],  weil  bei  diesen  großen  Ausschlägen  das  Elektro- 
meter nur  eben  noch  brauchbar  war. 


1)  In  vielen  Fällen  wurde  verdünnte  Zinksulfatlösung  mit  gut  amal- 
gamierten  Zinkelektroden  angewendet. 

2)  Vgl.  F.  Kohlrausch  u.  L.  Holborn,  Leitvermögen  d.  Elektro- 
lyte  p.  59.  1898. 
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2.  Beobachtungen. 

a)  Die  Beobachtungsmethode  ist  bereits  auf  p.  869  an- 
gedeutet worden.  Nachdem  die  Kugeln  am  Funkenmikrometer 
mit  feinem  Schmirgelpapier  sorgfaltig  geputzt  und  justiert 
waren,  so  daß  die  Verbindungslinie  zwischen  ihren  Zentren 
mit  der  Richtung  zusammenfiel ,  in  welcher  die  bewegliche 
Kugel  durch  die  Mikrometerschraube  verschoben  wurde,  wurde 
die  Einstellung  {S^  auf  der  Mikrometerskala  bestimmt,  bei 
welcher  sich  die  Kugeln  eben  in  Kontakt  miteinander  befanden. 
Das  Eintreten  oder  Aufhören  des  Kontaktes  wurde  in  der 
Weise  beobachtet ,  daß  die  Kugeln  zu  dem  Zweck  in  die 
Leitung  eines  galvanischen  Elementes  und  eines  Telephons  ein- 
geschaltet wurden.  Nachdem  die  Kugeln  dann  hinreichend  weit 
voneinander  verschoben  waren,  wurde  der  Kondensator  geladen, 
bis  das  Voltmeter  K  eine  etwas  höhere  als  die  gewünschte  An- 
fangsspannung zeigte,  worauf  die  Verbindung  mit  der  Bllektrisier- 
maschine  unterbrochen  wurde.  Die  Kugeln  wurden  nun  wieder 
äußerst  langsam  einander  entgegengeschraubt,  bis  ein  Funke 
zwischen  ihnen  überschlug.  In  demselben  Augenblick  wurde 
das  Voltmeter  K  abgelesen  (Ables.  =  T^),  worauf  der  Kon- 
takt h^  zur  Nadel  im  Quadrantelektroraeter  geschlossen  wurde. 
Da  das  Elektrometer  ca.  40  Sek.  brauchte,  um  in  Ruhe  zu 
kommeu,  so  daß  die  Ablesung  des  konstanten  Ausschlages 
geschehen  konnte,  so  sinkt  während  dieser  Zeit  wegen  raangel- 
halter  Isolierung  das  Potential  des  Systems  etwas.  Ein  Inr 
allemal  eine  Korrektion  hierfür  anzubringen,  ist  unmöglich, 
da  der  Isolationswiderstand  in  den  verschiedenen  Phallen  ver- 
schieden ist.  I)as  Qu.-idrantelektrumeter  ist  daher  Ende  der 
ersten  und  zweiten  Minute  nach  Aultreten  des  Funkens  ab- 
gelesen worden;  wenn  a^  und  (<.,  die  bez.  Ausschläge  be- 
zeichnen, so  würde,  weim  die  Isolierung  vollständig,  der  Aus- 
schlag gewesen  sein 

(i  =  «^  +  (r/,  —  r/,) . 

Die^e  :ip])r<»ximative  Berechnung  setzt  voraus,  daß  die  Difl'e- 
renz  a^  —  a.,  im  V(3rhiiltnisse  zu  a^  klein  ist;  im  allge- 
meinen hat  dieser  Sj)annungsverlust  nicht  mehr  als  2  Proz. 
pro  ^1  in  Ute    betragen.      Der    Kalibrierungskurve    des    Elektro- 


Untersuchungen  über  den  elektrischen  Funken  etc.        878 

meters   ist   dann   die  a  Skalenteilcn  Ausschlag  entsprechende 
Spannung  [V^)  entnommen  worden. 

Zwischen  jeder  Bestimmung  war  die  Elektrometernadel 
zur  EIrde  abgeleitet. 

Wird  nun  die  Lage  [S)  der  beweglichen  Kugel  an  der 
Mikrometerskala  abgelesen,  so  ist  offenbar  die  vorhandene 
Funkenlänge  Z  ==  ^  —  5^.  Wie  erwähnt,  wird  nach  dieser  Be- 
obachtungsmethode X  immer  mehr  oder  weniger  zu  klein;  bei 
den  definitiven  Bestimmungen  dürfte  jedoch  der  genannte 
Fehler  nicht  0,01  mm  übersteigen.  Bekanntlich  tritt  Funken- 
entladung, auch  wenn  die  erforderliche  Potentialdifferenz 
zwischen  den  Elektroden  vorhanden  ist,  meist  erst  nach  Ver- 
lauf einer  Zeit  ein,  die  von  einem  Bruchteil  einer  Sekunde 
bis  zu  mehreren  Minuten  variiert.  Infolge  dieser  Verzögei'ung 
des  Funkens  müßten  wir  hier  für  dieselbe  Funkenlänge  ver- 
schiedene Anfangsspannungen  erhalten.  Aus  mehreren  Ge- 
sichtspunkten empfahl  es  sich,  die  Verzögerung  aufzuheben, 
weshalb  die  Funkenstrecke,  wo  nicht  anders  ausdrücklich  be- 
merkt, ständig  mit  Radiumstrahlen  belichtet  wurde. 

b)  Der  Wert  F/,  den  wir  nach  der  eben  angegebenen 
Methode  erhalten,  stellt  nicht  exakt  die  gesuchte  Restspannung 
im  Kondensator  dar,  sondern  muß  teils  für  Kapazitätsände- 
rungen bei  dem  geladenen  System,  teils  auch  für  den  Rück- 
stand im  Kondensator  korrigiert  werden. 

Wir  bemerken  nämlich,  daß  der  Zeiger  in  dem  Kelvin- 
schen  Voltmeter  verschiedene  Lagen  einnimmt,  wenn  die  Ent- 
ladung vor  sich  geht,  und  wenn  das  Restpotential  gemessen 
werden  soll;  im  letzteren  Fall  ist  die  Kapazität  des  Volt- 
meters geringer,  was  eine  entsprechende  Vermehrung  des 
Potentiales  mit  sich  führt.  Die  Korrektion  ist  ziemlich  un- 
bedeutend, weil  die  Kapazität  des  Voltmeters  gering  ist  im 
Verhältnis  zu  der  des  Kondensators. 

Nachdem  die  Entladung  aufgehört,  wurde  die  Verbindung 
mit  dem  Quadrantelektrometer  hergestellt,  um  das  Restpoten- 
tial zu  messen.  Kann  seine  Kapazität  im  Verhältnis  zu  der 
des  Kondensators  nicht  vernachlässigt  werden,  so  wird  die 
von  dem  Elektrometer  angegebene  Spannung  zu  klein.  Bei 
mir  betrug  die  Kapazität  des  Elektrometers  etwa  4  Proz.  von 
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der   des   ganzen  EondensatorSi   weshalb  eine  Korrektion  an- 
gebracht werden  mußte. 

Endlich  war  der  Kondensator  wegen  der  Isolierung  der 
Platten  nicht  yollständig  frei  von  Rückstand;  derselbe  betrug 
jedoch  nur  ungefähr  1  Proz.  der  ursprünglichen  disponiblen 
Ladung.  Bei  der  Bestimmung  und  Anbringung  der  Korrektion 
hierfür  wurde  sowohl  auf  die  Art  und  Weise  Rücksicht  ge- 
nommen, wie  der  Elektrizitätsrerlust  infolge  mangelhafter  Iso- 
lierung (p.  872)  korrigiert  worden  war,  als  auch  darauf,  daß 
bei  den  eigentlichen  Bestimmungen  die  disponible  Ladung 
nicht  vollständig  verschwindet^) 

c)  Am  geeignetsten  wäre  es  gewesen,  die  Beobachtungen 
so  zu  ordnen,  daß  für  eine  gegebene  Funkenlänge  die  Best- 
potentiale bei  verschiedenen  Widerständen  im  Schließnngsbogen 
bestimmt  worden  wären.  Bei  der  hier  angewandten  Beob- 
achtungsmethode wäre  dies  aber  mit  großen  Schwierigkeiten 
verbunden  gewesen.  Ich  habe  daher  vorgezogen,  für  einen 
gegebenen  Widerstand  die  Bestpotentiale  bei  verschiedenen 
Schlag  weiten  zu  bestimmen,  ohne  darauf  zu  sehen,  daß  diese 
innerhalb  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen  dieselben 
bleiben,  und  dann  durch  Interpolation  die  Restpotentiale  ffer 
einige  ausgewählte  Funkenlängen  zu  berechnen.  Feraer  sind  die 
Beobachtungen  in  den  meisten  Fällen  so  geordnet  worden,  daß 
die  Kestpotentiale  bei  zunehmenden  Schlagweiten  bestimmt 
wurden  mit  einigen  Kontrollbestimmungen  für  geringere  Funken- 
längen am  Schlüsse  jeder  Beobachtungsreihe. 

Als  ein  Beispiel  teile  ich  in  Tab.  1  einen  vollständigen 
Auszug  aus  dem  Beobachtungsprotokoll  mit.  In  der  ersten 
Kolumne  steht  die  Anfangsspannung  J\^  in  Volt  (nominell),  in 
der  zweiten  Kolumne  der  Nullpunkt  beim  Quadrantelcktru- 
meter,  in  der  dritten  und  vierten  Kolumne  die  Ablesungen 
am  Elektrometer  nach  1  bez.  2  Min.,  und  in  der  siebenteL 
Kolumne  der  korrigieile  Wert  für  das  Rest})(»tential;  im  übrigen 
sind  die  Bezeichnungen  dieselben  wie  sie  oben  gebraucht 
worden  (p.  872  — 87a). 

1)   HctretVö  der  Ait,  wie  ilifdc  Korrektionen  bestiunnt  und  angcbnicli* 
wor(l<n,    muß    ich    auf  die    austuhi liebere  Darstellung^    in  meiner  luaug 
Diasertatiüu  (Upsala   1904)  verweisen. 
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Tabelle  1.     Eisen  (1). 

r  =  15400  Ohm,     C  «  8,80 .  10-9  Farad,    L  =  1,07  .  10-3  Henry. 
Tcmp.  a*  17,2^    Barom.  »  757  mm,    d^  «  5,775  mm. 


Volt 


Null- 
punkt 


Abi.  1"  1  Abi.  2» 


(1250) 

399,4 

2000 

899,7 

8080 

71 

4080 

»» 

5030 

»» 

6020 

»» 

6950 

}• 

7900 

>» 

7850 

»» 

8000 

899,5 

8040 

899,4 

2000 

899,8 

510,3 
528,5 
549,8 
578,4 
600,0 
617,2 
688,0 
659,7 
650,0 
666,3 
555,8 
529,6 


508,5 
526,7 
547,1 
571,2 
597,8 
614,9 
635,7 
657,1 
647,8 
663,7 
554,1 
528,0 


a 

Skt. 


112,7 
180,6 
151,8 
175,9 
202,5 
219,8 
240,6 
262,6 
252,5 
269,4 
158,1 
181,9 


Volt 


889 
448 
516 
590 
666 
714 
769 
822 
798 
887 
537 
452 


Vr 
Volt 


d 

mm 


X 

mm 


895 

5,93 

448 

6,075 

508 

6,81 

575 

6,57 

644 

6,88 

683 

7,12 

730 

7,40 

775 

7,68 

750 

7,65 

790 

7,70 

580 

6,295 

453 

6,075 

0,155 

0,80 

0,585 

0,795 

1,055 

1,845 

1,625 

1,905 

1,875 

1,925 

0,52 

0,30 


Mit  dieser  Versuchsanordnung  habe  ich  keine  größeren 
Funkenlängen  untersuchen  können  als  solche  von  ca.  2  mm, 
die  einer  Anfangsspannung  von  8000—9000  Volt  entsprechen. 
Bei  Spannungen  von  10000  Volt  und  darüber  wurden  die  Spitz- 
entladungen außerordentlich  stark,  besonders  in  dem  Volt- 
meter Ky  wodurch  bei  Ausschalten  der  Holtz sehen  Maschine 
das  Potential  schnell  weit  unter  den  für  größere  Funkenlängen 
erforderlichen  Wert  sank. 

Das  untersuchte  Widerstandsintervall  umfaßt  4000  bis 
100000  Ohm  (ungerähr).  Größere  Widerstände  bieten  kein 
nennenswertes  Interesse,  solange  es  sich  nicht  um  einige  Meg- 
ohm  handelt,  und  für  dieses  Gebiet  stehen  uns  die  Messungen 
Heydweillers  zur  Verfügung. 

um  auch  den  Einfluß  des  Elektrodenmetalles  auf  das 
Restpotential  zu  studieren,  wurden  die  Untersuchungen  mit 
Kugeln  (von  19,2  mm  Durchmesser]  aus  Messing,  Eisen,  Zink 
und  Zinn  (eigentlich  verzinnte  Messingkugeln)  ausgeführt. 

Bei  allen  diesen  Beobachtungen  betrug  die  Kapazität  des 
Kondensators  3,30. 10-^  Farad;  ebenso  war  die  Rolle  ß  immer 
in    die    Leitung    eingeschaltet,    so    daß    die    Selbstinduktion 
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1,07.10"^  Henry  betrug.  AnBerdem  wurden  bei  jeder  Beob- 
achtungsreihe Barometerstand  und  Zimmertemperatur  abgelesen. 
Was  das  Resultat  aller  dieser  Messungen  betrifft,  so  kann 
ich  im  folgenden  dasselbe  nur  in  seiner  bearbeiteten  Form 
mitteilen;  die  direkten  Beobachtungen  finden  sich  in  meiner 
Inauguraldissertation. 

S.   Behandlung  des  Beobachtungsmateriales. 

Die  Kurve  in  Fig.  2  stelle  die  Charakteristik  fftr  einen 
Glimmstrom  (oder  Lichtbogen)  yon  der  Bogenlänge  X  dar.  Ist 
die  elektromotorische  Kraft  E,  der  Widerstand  in  der  Leitung  r, 
die  Stromstärke  t\  und  die  Spannung  zwischen  den  Elektroden  V, 
so  ist  ja 


r  = 


E"  V 


Wird   eine  gerade   Linie  von  dem  Punkte  E  der  Ordiuaten- 
achse  durch  den  Punkt  {F,  i)  der  Charakteristik  gezogen,  so 

bildet  sie  einen  be- 
stimmten Winkel  tf  mit 
der  Abszissenachse,  und 
es  ist  klar,  daß  tg  ^  =  r. 
Sobald  die  Charakteri- 
stik und  die  durch  die 
Größen  E  und  r  be- 
stimmte sogenannte 
Widerstandsgerade  be- 
kannt sind,  ist  auch 
der  Punkt  {f\  i).  der 
Pi„   2.  j^^  ^'^  Verhältnisse  im 

Gliminstrom    (Licht- 
bogen) repräsentiert,    bestimrat.  ^)     Wird  die  elektromotorische 
Kraft  auf  K'  vermindert,  so  ist  für  denselben   Widerstand  die 


V     I 


>t:''>^ 


^hKjJ 


_v_7-^' 


Strninsttirkf    i 


1)  Da  die  Linio  E,  r  dio  Charaktoristik  noch  in  einr^ni  anderen 
Punkte  schneidet,  könnten  Zweifel  darüber  entstehen,  welcher  von  diesen 
Strom  und  Spannung  in  dem  nilminstrom  (Lichtbogen)  wiedergibt.  Mhh 
sieht  indessen  sofort,  daß  nur  in  dein  einen  Punkte  stabiler  Zu!=it:iinl 
möi^lich   ist,  in  dem  anderen  ist  ja 

d  V 
öl 


r  + 


0 
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Stromstärke  T;  die  Linie  Ey  r  hat  sich  nur  parallel  mit  sich 
selbst  verschoben.  In  beiden  Fällen  ist  r  +  {dVldi)  positiv 
und  der  Zustand  also  stabil.  Wird  die  elektromotorische  Kraft 
noch  weiter  auf  E^  vermindert,  so  daB  die  Linie  £,  r  die 
F,  I- Kurve  tangiert,  so  wird  ja,  wie  Kaufmann  zuerst  ge- 
zeigt hat, 

und  labiler  Gleichgewichtszustand  tritt  ein.  E^  ist  also  die 
elektromotorische  Kraft,  bei  welcher  unter  den  vorhandenen 
Umständen  der  Glimmstrom  bez.  der  Lichtbogen  erlischt. 

Für  einen  anderen  Widerstand  r^  gibt  es  einen  ent- 
sprechenden Wert  Er^  etc. 

Wenn  wir  dagegen  die  zusammengehörigen  Wertepaare 
von  E^  und  r  für  eine  bestimmte  Bogenlänge  A,  also  die 
Linien  E^j  r  kennen,  so  ist  damit  auch  die  Charakteristik  Tür 
die  Bogenlänge  X  bestimmt.  Diese  muß  nämlich  die  Enveloppe 
zu  den  Linien  E^,  r  sein. 

Den  Fall,  den  wir  hier  behandelt  haben,  können  wir  uns 
stattfindend  denken,  wenn  ein  Kondensator  durch  eine  Funken- 
strecke entladen  wird.  Der  Einfachheit  wegen  nehmen  wir 
an,  daB,  wie  es  bei  meinen  Versuchen  der  Fall  gewesen,  die 
Selbstinduktion  klein  ist.  In  dem  Augenblicke,  wo  der  Funke 
sich  entzündet,  ist  die  Spannung  zwischen  den  Elektroden  V^, 
Die  Stromstärke  wächst  in  sehr  kurzer  Zeit  bis  zu  ihrem 
Maximum  an,  wobei  die  Elektrodenspannung  auf  den  Wert  F 
heruntergeht.  Die  äußere  elektromotorische  Kraft,  die  Span- 
nung im  Kondensator,  ist  dann  E,  etwas  geringer  als  T^;  ist 
der  Widerstand  im  ScLließungsbogen  r,  so  befinden  wir  uns 
also  in  dem  Punkte  {F,  i)  in  Fig.  2.  Durch  die  Entladung 
sinkt  das  Potential  des  Kondensators;  Strom  und  Spannung 
im  Funken  nehmen  nach  einer  bestimmten  Kurve  ab  bez.  zu, 
bis  wir  zu  einem  kritischen  Punkt  (^,  zj  kommen,  wo  labiler 
Gleichgewichtszustand  eintritt  und  die  Entladung  aufhört.  Die 
Spannung  im  Kondensator  ist  in  diesem  Augenblicke  7^,  ent- 
sprechend E^  in  Fig.  2. 

Meine  direkten  Beobachtungen  sind  in  70  —  der  Tab.  1 
analogen  —  Tabellen  zusammengestellt  und  in  sechs  Gruppen 
geordnet:   Messing  (1),  Zion,  Messing  (2),  Zink,  Eisen  (1)  und 
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Bisen  (2).  In  jeder  Grappe  lind  die  Tabellen  graphisch  dar- 
geBtellt;  in  Fig.  3  sind  als  Beispiel  einige^}  der  Tabellengrappe 
Eisen  (1)  angehörige  EnTven  wiedergegeben.  Als  Abszissen 
siud  die  Funkenlängen  in  Millimetern  aufgetragen  und  als  Ordi- 
naten   die    Bestpotentiale    in  Volt;    jede    Kurve   repräsentiert 


iWtzmp^ 


1 


1 


+4;^ 


;il«i)  die  V;iri:itiüii  des  Reslpotentiiils  mit  der  ^'unkeriüiuge  für 
eineil  bestiiiimteii  konstanten  Widerstand  in  der  Leitung. 

Wird  dieses  Kurvensj'stem  mit  einer  geraden  Linie,  die 
parallel  mit  der  Ordinatenacbse  durrli  den  Punkt  '/.^  der 
Abs/issenaclisc  geht,  durcliscbiiitten,  so  geben  uns  die  Scliuiit- 
[lunkte    dieser  Lniie    mit    den   Kurven    die  RestpotentiaJe  för 

n  Um  nidit  die  Figur  uiicleiillich  zu  inath™,  sind  nur  fünf  von  den 
aolil  zur  liriippe  gehörigen  Kurven  Buft^pnommi'ii  worden. 
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die  Widerstände  r,,  r,  etc.  fflr  die  konstante  Funkenl&nge  A,, 
also  die  zusammengehörigen  Wertepaare,  die  die  Linien  T,  r 
in  Fig.  2  bestimmen,  deren  Enveloppe  eben  die  CharakteriHtik 
Tür  die  Funkenl&nge  Aj  sein  würde.  In  Tab.  2  habe  ich  diese 
Wertepaare  V^  und  r,  zu  Eisen  (1)  gebörig,  für  einige  Jl- Werte 
zusammengestellt;  0,20,  0,40,  0,60,  1,00,  1,40  und  2,00  mm. 
Tabelle  2. 


Beatpotenlial  V,  (Volt) 


10800'  15400  '  20800     30500  '  40200  '  51600      80400 


Tee     I     840  882     I     948        (1030)  |  (1160) 

Bevor  diese  Werte,  V^  und  r,  fUr  eine  bequeme  Kon- 
struktion der  Enveloppe  verwendet  werden  können,  müssen 
wir  sie  noch  einer  Ausgleichung  unterziehen.     Wir  bilden  ein 


;|48»0 

0,20 

^^366 

0,40 

'     393 

0,60 

II     «■t 

1,00 

475 

1,40 

514 

2,00 

||     560 

f-         ;                                        1        .    ,        1       7"     - 

r    Kl    -'H^l 

-l'^lill MI    'l'ILilj'IJ^'' 

neues  Diagramm  (Fig.  4);  die  Restpotentiale  (in  Volt)  werden 
wieder  als  Ordinalen  aurgetragen,  als  Abszissen  aber  die  Wider- 
stände r  in  der  Leitung  (ausgedrückt  in  Tausenden  von  Ohm). 
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Eine  Kurve  in  Fig.  4  repH^seiitiert  also  die  Beziehung  zwischen 
Widerstand  usd  Restpotential  fQr  eine  bestimmte,  koDstante 
Fankenlänge.  Die  sechs  Kurven  beziehen  sich  auf  Fnnken- 
längen  von  0,20  bez.  0,40,  0,60,  1,00,  1,40  nnd  2,00  mm. 

Die  Unregelmäßigkeiten  bei  den  einpnnktierten  Werten 
in  Fig.  4  können  nicht  ausscblieBlicli  auf  zufälligen  Beobachtuogs- 
fehlem  beruhen,  sie  geben,  wie  wir  sehen,  im  allgemeinen  in 
derselben  Richtung  für  ganze  BeobachtungBreiben.  Die  Be- 
schaffenheit der  Luf^  ihr  Druck,  ihre  Temperatur  und  Zusammen- 
setzung ist  natürlich  in  den  verschiedenen  Fällen  verschieden 
gewesen,  und  da  diese  Umstände  auf  das  Aussehen  der  Charak- 
teristik  bei  dem  Glimmstrom  Einfluß  haben,  ist  es  wohl  wahr- 


T      T"     "              _^..:  . 

-    ^i;\.\x,t-H"^-^^--^4--4-4-i^ 

'  -^r-  !■  ''^."'■flffi-j;'----!-"^-''!-^-:.- 

scheiMÜcli,  (LiB  ilir  Kiiiliul3  auch  hiur  vuilmndeii  ist.  Pu' 
Km]iliiuiliclikeit  des  Elekti'ometers  kann  aiicli  bei  verschiedenen 
Hfiil):icl:tuiigsreilien  etwas  versfliiedeii  gewesen  sein;  dieScb wank- 
uiigen  sinii  jedoch  ziemlicli  unliedeuteiid  gewesen  ((l,"Jbis.u,5Pmz.- 
Scliließli.h  liaiiii  duieh  lehleihalie  .luslioriiiig  der  Kugeln  ^.iji 
Kuiikeiiiiiikriimeter  /.  mit  einem  konstanten  Fehler  beli.il'ifi 
sein,  was  natürlich  uuf  die  den  Kurven  in  Fig.  ii  entndmmeneii 
Werte  iui-  /;  zuiikkwirkl;  ein  Kehler  vcin  U.Ol  mm  bei  >.  fülirl 
einen  Keiiier  von  (),5  bis  l,.j  Pmz.  liei  /,  mit  sii'h,  je  natlj 
dem    Widerstand   in  der  Leitung. 

Entnehmen    wir    dem    Diagramm    in    Fig.  4    hinrcicliemi 
viele   Wertepaare  l\.r,    su    werden  die  Sehniltpunkte   /^wkcIü'" 
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den  aufeinander  folgenden  Linien  einander  sehr  nahe  liegen, 
wodurch  es  äußerst  einfach  wird,  die  Enveloppe  zu  zeichnen. 
Dies  ist  in  Fig.  5  für  A=  1,00  mm  (Eisen  1)  ausgeführt.  Als 
Abszissen  sind  die  Größen  (^^/r).  10'  aufgetragen,  diese  haben 
also  die  Dimension  Milliampere^  die  Ordinaten  sind  in  Volt 
gerechnet.  Die  Koordinaten  der  Charakteristik  (=  Enveloppe) 
sind  also  in  Volt  und  Milliampere  ausgedrückt. 

Auf  dieselbe  Weise,  wie  ich  hier  ausführlich  beschrieben, 
habe  ich  das  übrige  Beobachtungsmaterial  behandelt  und  als 
Resultat  Enveloppen  erhalten,  die  der  in  Fig.  5  ähnlich  sind. 
Von  diesen  Kurven,  die  also  die  berechneten  Charakteristiken 
für  die  Funkenlängen  0,20  . .  .  2,00  mm  repräsentieren,  gebe 
ich  hier  bloß  einen  Auszug  in  Tab.  3 — 8  (unter  der  Rubrik 
Funke);  die  verschiedenen  Tabellen  beziehen  sich  auf  ver- 
schiedene Funkenlängen. 


Tab 

eile 

3.  X 

=  0,20  mm. 

Elektrodenspannung  (Volt) 

Strom- 
stärke 

in 
Milli- 
ampere 

1 
Messing 

Eisen 

Zink 

Zinn 

M 

a 
404 

Rupfer 

(Kauf, 
mann) 

Funke 

s  S 

C5  " 

Fui 

nke 
Ser.  2 

0  " 

0; 

0  * 

h 

Ser.  1  Ser.  2 

Ser.l 

0  • 

1   1 

j  895 

405 

1 

— 

413 

— 

406 

1,5 

383 

383 

— 

393 

389 

— 

398 

— 

388 

391 

2 

374 

370 

— 

383 

375 

— 

387 

— 

377 

380 

2,5 

365 

361 

— 

373 

365 

— 

379 

— 

370 

372 

3 

357 

353 

(360) 

367 

357 

372 

— 

363 

365 

4 

344 

342 

(350) 

854 

344 

1 

360 

(360) 

358 

356 

5 

333 

335 

343 

343 

3S4 

351 

(3ä4) 

345 

350 

6 

325 

331 

338 

335 

328 

350 

344 

348 

340 

346 

8 

315 

328 

330 

322 

318 

342 

(332) 

341 

331 

340 

10 

310 

326 

326 

309 

812 

337 

(322) 

337 

326 

336 

12 

(307) 

(325) 

322   300 

308 

334 

(314) 

334 

323 

333 

16 

(303) 

(323)  319  (287) 

(303) 

(331) 

331 

(321) 

330 

20 

(300) 

(317)   - 

(300) 

1 

330 

328 

Terap. 

18,4 

U.1 

17,5 

17,3 

14,3 

18,4 

16,4 

16,0 

19,6° 

— 

Barom. 

mm  1 

I747 

749 

754 

752 

746 

754 

1 

755 

757 

756 

1 

— 
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Tabelle  8.     X  =^  2,00  mm. 


1 

Elektrodenspannung  (Volt) 

Strom- 
stärke 

in 
Milli- 
ampere 

1 

Messing 

Eisen 

Zinn 

Kupfer 

1  (Kauf- 
mann) 

Platin 
(Stark) 

FuDke 

.§1 
5  • 

Fui 

[)ke 

a  9 

M 

O 

IS 

Ser.  2 

Ser.  1 

Ser.  2 

4,5 

714 

(735) 

790 

— 

— 

742 

— 

5 

694 

706 

765 

735 

726 

— 

6 

661 

670 

725 

688 

— 

700 

694 

— 

7 

634 

645 

692 

658 

(643) 

676 

666 

575 

8 

611 

626 

662 

625 

(627) 

656 

647 

562 

9 

591 

610 

635 

605 

615 

638 

634 

549 

10 

574 

596 

615 

588 

603 

621 

622 

539 

12 

547 

574 

582 

558 

588 

591 

602 

522 

14 

524 

557 

553 

534 

566 

567 

587 

508 

16 

505 

544 

529 

512 

550 

547 

573 

496 

20 

476 

528 

489 

475 

523 

516 

549 

476 

25 

449 

— 

450 

440 

— 

1  488 

— 

Temp. 

18,4 

18,0 

17,3 

14,3 

19,0 

19,6<> 

1 

— 

Bar  o  in. 
mm 


747 


757 


752 


746 


754 


756 


748 


Vorläutig  begnügen  wir  uns  damit,  die  große  Ähnlichkeit 
zu  konstatieren,  welche  diese  berechneten  Charakteristiken 
sowohl  der  Form  als  der  Größenordnung  nach  mit  denen  des 
Glimmstromes  (bei  atmosphärischem  Druck)  haben;  eine  nähere 
Vergleichung  versparen  wir  bis  auf  später  (p.  895). 

Das  Elektrodenmetall  scheint  keinen  größeren  Einfluß  auf 
das  Resultat  zu  haben.  Zwar  findet  sich  eine  Reihe  von 
Verschiedenheiten;  so  liegen  z.  B.  die  berechneten  Charakte- 
ristiken für  Messing  etwas  tiefer  als  für  Eisen.  Bei  einem 
Vergleich  aber  mit  dem,  was  die  Untersuchungen  über  den 
Glimmstrom  an  die  Hand  geben,  scheint  es,  daß  dies  nicht 
ganz  und  gar  dem  Elektrodenmaterial  zuzuschreiben  ist.  son- 
dern vielmehr  zum  großen  Teil  darauf  beruht,  daß  die  äußeren 
Umstände,  unter  denen  die  Versuclie  ausgeführt  worden,  im 
Durchschnitt  etwas  verschieden  gewesen  sind. 
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Was  schließlich  die  Genauigkeit  der  Messungen  betrifft, 
so  finden  wir  eine  erstaunlich  gute  Übereinstimmung  zwischen 
den  Werten  für  das  Restpotential  innerhalb  derselben  Beob- 
achtungsreihe. Für  größere  Widerstände  betragen  die  Ab- 
weichungen in  den  meisten  Fällen  kaum  2  Proz.  —  sofern 
nicht  die  Restpotentiale  so  groß  sind,  daß  das  Quadrantelektro- 
meter sich  nur  eben  noch  anwenden  ließ  — ,  während  in  Heyd- 
w eillers  außerordentlich  sorgfältig  ausgeführten  Messungen^) 
Abweichungen  von  ca.  15  Proz.  zwischen  einzelnen  Beobach- 
tungen innerhalb  derselben  Reihe  vorkommen.  Bei  den  ge- 
ringsten angewandten^  Widerständen  (ca.  4000  Ohm)  sind  die 
Differenzen  etwas  größer  (ca.  5  Proz.).  Hier  verhielten  sich 
die  Metalle  etwas  verschieden.  Bei  Zink  waren  die  Variationen 
schon  groß,  wenn  die  Widerstände  in  der  Leitung  ca.  10000  0hm 
betrugen;  mit  geringerem  Widerstand  war  es  kaum  möglich, 
ein  zuverlässiges  Resultat  zu  erhalten,  während  Kugeln  von 
Msen,  Messing  und  Zinn  Messungen  von  der  erwähnten  Ge- 
nauigkeit zuließen.  Bei  großen  Widerständen  verschwand  die 
Ungleichheit. 

4.   Die  Bedentnng  der  Selbstinduktion. 

Kann  die  Selbstinduktion  in  der  Leitung  nicht  vernach- 
lässigt werden,  so  findet  sich  außer  der  Spannung  im  Kon- 
densator noch  eine  elektromotorische  Kraft  in  der  Leitung, 
nämlich  L{dildt).  Während  des  späteren  Teiles  des  Ent- 
ladungsverlaufes ist  ja  di/dt  negativ,  weshalb  diese  elektro- 
motorische Kraft  dann  strebt,  mit  der  Kondensatorspannung 
zusammenzuwirken.  Angenommen,  der  Widerstand  in  der 
Leitung  sei  r,  so  wird  die  Entladung  aufhören,  sobald  die 
totale  elektromotorische  Kraft  den  Wert  F^  erreicht  hat,  welcher 
ja  für  induktionsfreie  Leitung  galt.  Bezeichnet  fß^  das  Rest- 
potential des  Kondensators  für  den  Fall,  daß  Selbstinduktion 
vorhanden  ist,  so  ist 


1)  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  820. 

2)  Bei  noch  geringeren  Widerstftnden  (ca.  2000  Ohm)  wurden  die 
Abweichungen  bedeutend  größer  (f&r  Measingkugeln  10—20  Proz.). 
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Die  Verhältnisse  werden  näher  durch  Fig.  6  veranschaulicht. 
Ist  also  Selbstinduktion  in  der  Leitung  vorhanden,  so  wird 
der  Kondensator  mehr  entladen,  als  wenn  solche  nicht  vor- 
handen ist.  Aus  Fig.  6  geht  zugleich  hervor,  daB  die  Charak- 
teristik nicht  auf  ganz  dieselbe  Weise  wie  in  Fig.  5  konstruiert 

werden  darf,  sobald  die  Selbst- 
induktion in  der  Leitung  nicht 
vernachlässigt  werden  kann. 

Bei  kontinuierlichen  Ent- 
ladungen, mit  denen  wir  es  im 
Vorhergehenden  ausschließlich 
zu  tun  gehabt  haben,  ist  die 
Quantität  L^dijdtjj  die  ja  eine 
Funktion  nicht  nur  der  Selbst- 
induktion, sondern  auch  des 
Widerstandes  und  der  Kapa- 
zität ist,  im  allgemeinen  gegen 
Ende  des  Entladungsverlaufes  hin  klein.  Daß  dies  bei  meinen 
Bestimmungen  der  Fall  gewesen  ist,  davon  habe  ich  mich 
durch  einige  Kontrollversuche  überzeugt,  unmittelbar  nach- 
einander bestimmte  ich  das  Restpotential  mit  und  ohne  die 
Rolle  2  (Fig.  1)  in  der  Leitung  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen. In  Tab.  9  sind  zwei  solclie  Beobachtungsreihen  mit- 
geteilt. 

Tabelle  9.      6'=  3,80.  10-''  Farad. 

/•  =  3750  Ohm  r  =  10  950  Ohm 


SinmuUtrk»  i 


Fig.  6. 
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0,79 
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1,34 
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0,88 
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0,84 
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l,hS 
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1,90 

Die  Tal)elle  zeigt,  l)esüiulers  bei  gra})liisclier  Wiedergabe, 
(laß  bei  den  vorlierirelienden  Bestiinnuinj:jen  die  Selbstinduktion 
keinen  Eintluß  auf  das  Restpotential  gehabt  hat.  Wiederholte 
Versuche  innerhalb  des  untersuchten  Widerstandsgebietes  haben 
übrigens  dieses  Resultat  bestätigt. 
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Bei  den  oszillierenden  Entladungen  kann  dagegen  L{dijdt) 
neben  S3^  nicht  vernachlässigt  werden;  dort  haben  sogar  F^ 
und  93^  verschiedenes  Vorzeichen  in  dem  Augenblicke,  wo  die 
Entladung  aufhört.  Dies  ist  zu  beachten,  denn  auch  nach 
einer  oszillierenden  Entladung  kann  ja  ein  bestimmtes  Rest- 
potential gemessen  werden;  dessen  Wert  aber  darf  nicht  auf 
dieselbe  Weise  behandelt  werden,  wie  ich  es  mit  meinen  Be- 
stimmungen bei  kontinuierlichen  Entladungen  getan  habe, 
sondern  man  muß  hier  zugleich  die  Größe  L(dildt)  in  dem 
Augenblick,  wo  die  Entladung  aufhörte,  kennen. 

5.    Der  Einflaß  der  Kapazität  und  des  Anfaugspotentiales 

auf  das  Bestpotential. 

Bevor  wir  an  eine  Vergleichung  der  in  einem  vorher- 
gehenden Abschnitt  berechneten  Charakteristiken  für  den 
Funken  mit  den  entsprechenden  fUr  den  Glimmstrom  heran- 
gehen, wollen  wir  sehen,  in  welcher  Weise  die  gefundenen 
Resultate  von  den  vorhandenen  Versuchsumständen  abhängen. 

Heydweiller  fand  bei  kontinuierlicher  Entladung  das 
Restpotential  unabhängig  von  der  Kapazität  Dies  würde 
nach  dem  Vorhergehenden  bedeuten,  daß  in  dem  vorliegenden 
Fall  keine  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  Elektroden- 
spannung im  Funken  vorhanden  wäre.  Eine  Verminderung 
der  Kapazität  führt  ja  eine  Verkürzung  der  Entladungszeit 
mit  sich,  wodurch  Strom  und  Spannung  einer  schnelleren 
Variation  mit  der  Zeit  unterworfen  werden.  Wäre  im  Funken 
eine  Phasenverschiebung  zwischen  diesen  Größen  vorhanden,  so 
müßte  diese  sich  bei  einer  geringeren  Kapazität  mehr  bemerk- 
bar machen  als  bei  einer  größeren.  Die  Widerstände,  mit 
denen  Heydweiller  arbeitete,  waren  indessen  sehr  groß 
(0,60 — 20  Megohm),  infolgedessen  die  Variationen  relativ  lang- 
sam waren.  Die  Widerstände,  die  ich  angewandt  habe,  sind 
im  Durchschnitt  100  mal  kleiner  gewesen,  auch  die  Kapazität 
ist  geringer  gewesen,  und  daher  wäre  ja  bei  meinen  Versuchen 
eine  solche  Phasenverschiebung  nicht  ausgeschlossen.  Um 
Änderungen  in  den  äußeren  Verhältnissen  zu  eliminieren,  habe 
ich  Wechselbestimmungen  mit  einer  größeren  und  einer  kleineren 
Kapazität  der  Leitung  ausgeführt.  In  Tab.  10  sind  zwei  solche 
Reihen  mitgeteilt.       i 
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Tabelle  10.    i=  1,07.10-8  Henry. 


r  =  12080  0hm 

r  =  28870  Ohm 

Kapazität 

Vr        1    k 

Vr 

;i 

Farad 

375 
428 
526 
619 

0,15 
0,295 
0,77 
1,82 

479 
608 
722 

803 

0,295 
0,775 
1,84 
1,86 

>  8,80. 10~^ 

621 

1,29 

812 

525 

0,775 

714 

427 

0,82 

606 

668 

1,67 

475 

618 

1,82 

— 

621 

1,88 

725 

521 

0,775 

462 

0,78  .  10 


-9 


Uli      II  3.80.10 


-9 


Wie  wir  ans  der  Tabelle  ersehen,  erhalten  wir  dasselbe 
Bestpotentialy  ob  wir  die  größere  oder  die  kleinere  Kapazität  be- 
nutzt haben.  Nor  bei  noch  kleineren  Widerständen  (4970  Ohm) 
beginnt  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Funkenlängen  ein 
Unterschied  sich  zu  zeigen,  indem  die  kleinere  Kapazität  ein 
kleineres  Bestpotential  ergibt  als  die  größere,  wie  Tab.  1 1  aus- 
weist Dies  scheint  mir  zunächst  darauf  zu  beruhen,  daß 
die  Entladung  beim  Übergang  von  Lichtbogen  zu  Glimmstrom 
aufhört.  Möglicherweise  wirkt  dabei  auch  ein  Strömen  von 
Elektrizität  durch  die  erhitzte  Gasstrecke  während  einer  kleinen 
Zeit  nach  Aufhören  des  Glimmstromes  (Lichtbogens)  mit,  wofür 
eine  Korrektion  nicht  hat  angebracht  werden  können  —  ein 
Umstand,  der  otienbar  das  ßestpotential  mehr  erniedrigen  muß 
bei  einer  kleineren  Kapazität  als  bei  einer  größeren  und  das 
besonders,  je  kleiner  der  Widerstand  im  Schließungsbogen  ist. 

Tabelle   11. 


r  —  49' 

•0  Ohm;  L 

^ 

0,015.  10" 

'^  Henry. 

C  =  8,ao 

10  ~-'  Fara 

id 

C 

=  0,7. H. 

10~''PVad 

Vr 

/. 

A 

330 

0,085 

327 

0,115 

344 

0,115 

355 

0,33 

381 

0,33 

390 

0,59 

420 

0,59 

i 

413 

0,87 

4Ö2 

0,87 

1 
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Nach  dem  Vorhergehenden  würde  das  Bestpotential  in 
keiner  direkten  Beziehung  zum  Anfangspotential  stehen,  sondern 
im  Gegenteil  unabhängig  von  demselben  sein,  sofern  Schlagweite 
und  Widerstand  dieselben  sind.  Um  dieses  zu  kontrollieren, 
habe  ich  die  Anfangsspannung  zu  variieren  versucht,  indem  ich 
mich  der  oben  erwähnten  Verzögerung  des  Funkens  bediente; 
zu  diesem  Zwecke  habe  ich  Wechselbestimmungen  mit  von 
Radiumstrahlen  belichteter  und  unbeiichteter  Funkenstrecke  aus- 
gefCkhrt.  Das  Resultat  einer  solchen  Beobachtungsreihe  findet 
sich  in  Tab.  12;  die  Werte  flir  F^  (ber.)  und  F^  (her.)  bei  be- 
lichteter Funkenstrecke  sind  durch  graphische  Interpolation 
zwischen    14   direkten  Bestimmungen   erhalten.     Die  Tabelle 


Tabelle  12. 

r  =  10900  Ohm;  C  -  3,30 .  10"^  Farad;  L  -  1,07  .  10"^  Henry. 


Vr 

Fo  ber. 

Vr 

Fo  ber. 

1 

(unbelichtet) 

(belichtet) 

(unbelichtet) 

(belichtet) 

2040 

1200 

865 

357 

0,145 

8000 

3000 

442 

450 

0,54 

4040 

8900 

485 

490 

0,77 

5040 

4700 

508 

520 

0,97 

6050 

5500 

552 

548 

1,21 

7100 

5900 

561 

561 

1,325 

8000 

7300 

592 

601 

1,735 

7950 

7400 

613 

608 

1,755 

6050 

5700 

551 

558 

1,255 

4000 

3250 

466 

461 

0,595 

2000 

1500 

876 

372 

0,20 

zeigt  uns,  daß  innerhalb  der  vorhandenen  Grenzen  eine  Ände- 
rung der  Anfangsspannung  keinen  Einfluß  auf  das  Restpotential 
gehabt  hat.  Und  im  allgemeinen  scheint  mir  die  Anfangs- 
spannung keinen  Einfluß  auf  das  Restpotential  zu  haben,  aus- 
genommen, wenn  wir  uns  auf  der  Grenze  zwischen  Glimm- 
strom und  Lichtbogen  befinden,  oder  in  gewissen  Fällen,  wenn 
eine  E}rhöhung  der  Anfangsspannung  uns  auf  oder  über  dieses 
Grenzgebiet  hinüberführt  Es  ergibt  sich  ferner,  daß  der  Ein- 
fluß  der  Radiumbelichtung   sich  darauf  beschränkt,  die  Ver- 
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s^gerung  beim  Funken  aufzuheben  —  was  ja  übrigens  zu  er- 
warten war. 

Aus  dem  oben  Angeführten  geht  hervor,  daß  bei  meinen 
Bestimmungen  eine  Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke 
und  Elektrodenspannung  im  Funken  im  allgemeinen  nicht  vor- 
handen gewesen  ist.  Die  berechneten  Charakteristiken  müssen 
daher  —  wenn  wir  von  den  Teilen  absehen,  die  aus  den  aller- 
kleinsten  Widerständen  konstruiert  sind  —  mit  den  für  den 
stationären  Zustand  unter  gleichen  Verhältnissen  sonst  gelten- 
den zusammenfallen,  sofern  dieselben  Formeln  hier  anwendbar 
sind  wie  beim  Lichtbogen.  Im  großen  und  ganzen  ist  dies 
der  Fall,  wie  wir  im  folgenden  Abschnitt  sehen  werden. 

IT.  Vergleich  swisohen  den  Charakteristiken  für  den  Funken  (ber.) 
und  für  den  Glimmstrom  bei  Atmosphärendmck. 

Bei  Entladung  in  atmosphärischer  Luft  können  wir  — 
für  stationären  Zustand  und  oberhalb  einer  gewissen  Strom- 
stärke —  die  Beziehung  zwischen  Elektrodenspannung  und 
Stromstärke   durch   die  Kurve   in   Fig.  7   wiedergeben.      Wir 

haben  bereits  bemerkt,  daß  in 
einem  elektrischen  Funken  diese 
beiden  Entladungsphasen ,  der 
Glimmstrom  und  der  Licht- 
bogen, vorhanden  sein  können, 
zugleich  aber,  daß,  wenn  der 
__  Leitungswiderstand  zu  groß  ist, 
der  Lichtbogen  fehlt.  Bei  meinen 
Versuchen  dürfte  dies  meistens 


der    Fall    gewesen 


sein,    wes- 


Str.,>ßi'l.ii  if 

Fig.  7. 


halb  die  im  Vorhergehenden 
_  aus  den  Bestimmungen  des  Rest- 
potentiales  berechneten  Charak- 
teristiken gleich  sein  müßten 
mit  den  entsprechenden  für  den  Glimmstrom  unter  denselben 
atmosphärischen  Verhältnissen. 

Vor  kurzem  haben  Stark ^)  und  Kaufmann^,  jeder  für 
sich,  den  Glimmstrom  bei  atmosphärischem  Druck  untersucht. 

1;  J.  Stark,   Physik.  Zeitschr.  4.  p.  5B5.   1903. 

2)  W.  Kaufmann,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  578.  190,3. 
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Ihre  Besultate  sind  im  großen  und  ganzen  übereinstimmend, 
in  ein  paar  Hinsichten  'aber  finden  sich  doch  augenfällige  Ab- 
weichungen. Hier  sei  nur  [darauf  hingewiesen,  daß  die  F^t- 
Eurven  45 — 90  Volt,  d.  h.  ca.  18  Proz.,  höher  in  Kaufmanns 
Bestimmungen  liegen  als  in  den  Starkschen.  Die  Ursache 
hierfür  muß,  zum  größten  Teil  wenigstens,  nicht  in  einer  Ver- 
schiedenheit des  Elektrodenmetalles,  wie  aus  Kaufmanns 
Untersuchungen  hervorgeht,  sondern  in  der  verschiedenen  Form 
der  Elektroden  liegen.  Stark  wandte  nämlich  dünne  Platin- 
drähte (0,49  und  0,82  mm  im  Durchmesser)  an,  Kaufmann 
dagegen  gröbere  Kupferdrähte  (Kathode  und  Anode  8  bez. 
1,5  mm  im  Durchmesser).  Bei  den  dünneren  Drähten  ist  der 
Temperaturfall  längs  der  Elektrode  geringer  als  bei  den 
gröberen;  analog  dem,  was  Granqvist^)  beim  Lichtbogen 
gezeigt  hat,  muß  daher  im  ersteren  Falle  ein  geringerer  Po- 
tentialfall zwischen  den  Elektroden  und  der  Gasstrecke  vor- 
handen sein  als  im  letzteren.*) 

Dies  hat  mich  veranlaßt,  einige  Olimmstromcharakte- 
ristiken  mit  denselben  Elektroden  (Kugeln  von  19,2  mm  Durch- 
messer) zu  untersuchen,  mit  denen  ich  vorher  Bestimmungen 
über  das  Bestpotential  ausgeführt  hatte.  Die.  Versuchsanord- 
nung war  folgende.  Von  einer  Hochspannungsbatterie  von 
1200  Zellen  wurde  der  Strom  durch  einen  variierbaren 
Hittorfschen  Jodkadmiumwiderstand  zum  Funkenmikrometer 
geleitet,  von  dort  durch  ein  Galvanometer  zurück  zur  Batterie; 
dieser  Pol  war  direkt  zur  Erde  abgeleitet.  Das  Galvanometer, 
das  von  d'Arsonvalschem  Typus  war,  war  mit  einem  dicken 
Kupferdraht  nebengeschaltet;  1  Skalenteil  Ausschlag  entsprach 
0,105  Milliamp.  in  der  Hauptleitung.  Die  positive  Elektrode 
am  Funkenmikrometer  war  außerdem  vermittelst  eines  großen 
Flüssigkeitswiderstandes  (ca.  10  Megohm)  mit  der  Nadel  im 
Quadrantelektrometer  verbunden  (die  Anordnung  hier  dieselbe 
wie  auf  p.  870);  der  Isolierungsfehler  des  Elektrometers  und 
des  letzterwähnten  Widerstandes  betrug  ca.  10'^  Megohm.  Diese 
Bestimmungen  wurden  mit  vertikaler  Gasstrecke  und  mit  der 
wärmeren  Kathode  oben  ausgeführt.     Die  Kugeln  wurden  vor 


1)  G.  Oranqvist,  1.  c.  p.  11. 

2)  Vgl.  auch  J.  Stark,  1.  c  p.  716. 
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jeder  Beobachtungsreihe  geputzt,  so  daß  der  Bogen  längs  der 
kürzesten  Verbindungslinie  zwischen  ihnen  gebildet  wurde.  Der 
Kontakt  zwischen  den  Elektroden  wurde  auf  dieselbe  Weise 
wie  vorher  (p.  872)  beobachtet.  Ich  habe  die  Charakteristiken 
für  die  Bogenlängen  0,20  0,40,  0,60,  1,00,  1,40  und  2,00  mm 
bei  Anwendung  von  Messing-,  Eisen-  und  Zinkkugeln  bestimmt 
Die  höchste  zugängliche  Stromstärke  war  20  MiUiamp.,  die 
niedrigste,  die  zufolge  der  großen  Kapazität  des  Elektrometers 
(bei  der  betreffenden  Schaltung)  angewendet  werden  konnte^), 
war  ca.  6  Milliamp.  Das  Resultat  meiner  Messungen  findet 
sich  in  Tab.  8  —  8  (unter  der  Rubrik  Olimmstrom);  die  zu 
jeder  Charakteristik  gehörigen  Werte  sind  durch  Interpolation 
aus  etwa  80  einzelnen  Beobachtungen  erhalten.  Die  Maximal- 
differenz zwischen  einzelnen  Bestimmungen  der  Elektroden- 
spannung für  dieselbe  Stromstärke  beträgt  ca.  3  Proz.;  der 
mittlere  Fehler  in  den  mitgeteilten  Werten  beträgt  ca.  0,6  Proz. 

In  diese  Tabellen  habe  ich  auch  die  von  Stark  und  Kauf- 
mann bestimmten  Charakteristiken  (die  r,t- Kurven)  aufge- 
nommen. Diese  finden  sich  allerdings  nicht  in  der  Form  mit- 
geteilt, wie  ich  sie  wiedergegeben.  Stark  hat  nämlich  die 
Charakteristiken  für  die  Bogenlängen  1,2  und  1,8  mm  bestimmt 
Er  fand  zugleich,  daß  die  Elektrodenspannung  bei  den  von 
ihm  angewandten  Stromstärken  von  ca.  I  mm  an  linear  mit 
den  Bogenlängen  zunahm;  im  Anschluß  daran  habe  ich  aus 
seinen  zwei  Charakteristiken  die  entsprechenden  für  1,00,  1,40 
und  2,00  berechnet.  Kaufmann  wieder  hat  nur  einige  T, /- 
Kurven  für  Stromstärken  zwischen  0,9 — 21  Milliamp.  veröffent- 
licht; aus  seinen  Diagrammen  habe  ich  graphisch  die  in 
Tab.  3 — 8  wiedergegebenen  Charakteristiken  berechnet.  Wie 
wir  sehen,  herrscht  eine  vortrefTliche  Übereinstimmung  zwischen 
Kaufmanns  und  meinen  Bestimmungen.  Wie  er,  habe  auch 
ich  stark  wärmeabsorbierende  Elektroden  verwendet. 

Die  angew^andten  Elektrodenmetalle  (Messing,  Eisen,  Zink) 
scheinen  keinen  nennenswerten  Eintlnß  auf  die  Charakteristiken 


1)  Bei  ^^eringerer  Stromstärke  erlosch  der  Hogen,  oder,  wenn  die 
Bogenlänge  kleiner  war  als  die  Schlagweite  der  Batterie,  wurde  die  Ent- 
ladung intermittent.  Vgl.  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  2,  p.  176. 
1900;  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  579.   1903. 
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za  haben;  der  kleine  Unterschied,  der  Torhanden  ist,  kann 
sehr  wohl  anf  andere,  zuvor  erwähnte  Ursachen  zurückgehen. 
Bei  atmosphärischem  Druck  sind  also  die  Elektrodengefälle 
bei  den  hier  angewandten  Metallen  ungefähr  dieselben. 

Vergleichen  wir  die  berechneten  (Blinken-)  mit  den  (von 
mir)  direkt  beobachteten  (Glimmstrom-)Charakteristiken ,  so  ist^ 
im  großen  und  ganzen  wenigstens,  die  Übereinstimmung 
zwischen  ihnen  vollständig.  Doch  finden  sich  ein  paar  Ab- 
weichungen. Für  kleine  Stromstärken  liegen  nämlich  die 
Charakteristiken  f&r  den  Funken  etwas  hoher  als  die  ent- 
sprechenden flElr  den  Glimmstrom,  während  bei  den  größeren 
Stromstärken  das  Verhältnis  umgekehrt  ist;  dort  liegen  die 
berechneten  niedriger  als  die  direkt  beobachteten. 

Wir  haben  bereits  oben  bemerkt,  daß,  wenn  der  Tem- 
peraturfall längs  der  Elektrode  größer  ist,  der  Potentialfall 
zwischen  dieser  und  der  Gasstrecke  auch  größer  ist.  Bei  dem 
Blinken  ist  die  totale  Energieentwickelung  verhältnismäßig  un- 
bedeutend,  und  eine  nennenswerte  Temperaturerhöhung  ist 
daher  bei  den  von  mir  verwendeten  groben  Elektroden  nicht 
angetreten.  Bei  dem  Glimmstrom  dagegen  wurden  die  Elek- 
troden nicht  unbedeutend  erwärmt;  im  allgemeinen  zeigten 
sich  auch  in  einer  Beobachtungsreihe  die  ersten  Bestimmungen 
f&r  die  Elektrodenspannung  etwas  (1  — 2  Proz.)  größer  als  die 
gegen  Ende  der  Reihe  für  dieselbe  Stromstärke  ausgeführten. 
Dies  kann  ja  die  Abweichung  bei  den  kleinen  Stromstärken, 
nicht  aber  bei  den  größeren  erklären.  Man  beachte,  daß 
diese  letzterwähnten  Teile  der  berechneten  Charakteristiken 
sich  auf  die  Restpotentiale  bei  den  kleinsten  Widerständen 
beziehen. 

Für  eine  gegebene  Bogenlänge  kann  ja  die  Beziehung 
zwischen  Elektrodenspannung  und  Stromstärke  durch  die  aus- 
gezogene Kurve  in  Fig.  8  wiedergegeben  werden.  Wird  ein 
Kondensator  durch  einen  hinreichend  kleinen  Widerstand  r 
entladen,  so  trifft  es  ein,  daß  die  Linie  ^,r  die  Lage  hat, 
wie  die  Figur  zeigt;  der  Glimmstrom  ist  unmittelbar  von  einem 
Lichtbogen  fortgesetzt  worden.  Sobald  während  der  Entladung 
die  Spannung  im  Kondensator  auf  E'  gesunken  ist,  so  daß 
die  Linie  E'^r  die  Lichtbogencharakteristik  tangiert,  erlischt 
der  Lichtbogen   oder  geht  in  einen  Glimmstrom  über,   wenn 


896 


J,  Koch, 


StromutaHiM  i 


dieser,  wie  es  in  Fig.  8  der  Fall  ist,  existieren  kann.^)  Strom 
und  Spannung  im  Funken  streben  dann,  sich  von  dem  Punkte  1 
nach  Punkt  2  in  unserem  Diagramm  zu  verschieben.  Teils 
aber  sinkt  gleichzeitig  die  Spannung  im  Kondensator,  teils 
verschwindet  nicht  unmittelbar  der  während  der  Lichtbogen- 
phase entwickelte  Metall- 
dampf aus  der  Oasstrecke, 
weshalb  die  Stromvariabein 
im  Funken,  statt  der  aus- 
gezogenen Kurve  in  Fig.  8 
zu  folgen,  sich  nun  längs  der 
gestrichelten  Linie  bewegen. 
Und  es  ist  klar,  daß  je  schneller 
die  Ehitladung  vor  si(5h  geht, 
um  so  mehr  die  gestrichelte 
Kurve  von  der  stationären 
abweichen  und  um  so  später 
auch  sich  mit  derselben  ver- 
einigen muß.  Wird  der  Lei- 
tungswiderstand vermehrt,  so 
rücken  die  Punkte  1  und  2 
einander  näher,  sofern  nicht  Punkt  1  überhaupt  fehlt,  in  dem 
Fall  nämlich,  daß  der  Lichtbogen  nicht  entstehen  kann;  die 
Entladung  geht  zugleich  langsamer  vor  sich  und  die  Abweichung 
zwischen  den  Kurven  wird  geringer,  eventuell  verschwindet. 
Dies  gibt  uns  eine  Erklärung  dafür,  wie  die  Charakteristik 
für  den  Funken  bei  größeren  Stromstärken  niedriger,  bei  kleinen 
Stromstärken  dagegen  höher  als  die  des  Glimmstromes  liegen 
kann. 

Ein  anderer  Tnistand,  der  zu  dieser  Verschiebung  der 
Charakteristik  bei  größeren  Stromstärken  beiträgt,  ist  der,  daß 
vielleicht  ein  Strömen  von  Elektrizität  durch  die  erhitzte  Gas- 
strecke stattfindet,  auch  nachdem  der  Glimmstrom  oder  der 
Lichtbogen  selbst  zu  existieren  aufgehört  hat.  Tnd  es  ist  klar, 
daß  je   größer   die   Stromstärke    in   dem    Augenl)lick  des  Auf- 

1)  Um  uicht  die  Frage  zu  komplizieren,  habe  ieli  von  der  Phascii- 
Verschiebung  abgesehen,  die  zwischen  Strom  und  Spannung  im  Licht- 
bogen vorhanden  sein  kann.  Aus  demselben  Grunde  haV)e  ich  auch  dio 
Annahme  gemacht,  daß  die  Selbstinduktion  relativ  klein  ist. 


Fig.  8. 


Untersuchungen  über  den  elektrischen  Funken  etc.        897 

hörens  des  Glimmstromes  (Lichtbogens)  war,  um  so  größer 
der  Spannungsverlust  im  Kondensator,  um  so  niedriger  also  das 
gemessene  Restpotential  des  Kondensators  wird,  und  um  so 
mehr  sich  auch  die  berechnete  Charakteristik  gegen  die  Ab- 
szissenachse verschiebt. 

Aus  dem  oben  Angeführten  geht  hervor,  daß  innerhalb 
des  untersuchten  Gebietes  das  Erlöschen  des  elektrischen 
Funkens  sich  rein  elektrodynamisch  erklären  läßt  und  durch 
dieselbe  Bedingung  bestimmt  ist,  die  Kaufmann  und  Gran- 
qvist  für  den  Lichtbogen  gültig  gefunden  haben.  Und  mit 
aller  Wahrscheinlichkeit  dürfte  sie  auch  völlig  generell  gelten, 
wenn  auch  das  Auftreten  bedeutender  Schwierigkeiten  eine 
vollständige  Verifizierung  verhindert. 

III.  arenzfall. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  angenommen,  daß  die 
Linie  F^jr  die  Charakteristik  schneidet.  Wird  indessen  der 
Leitungswiderstand  hinreichend  groß  genommen,  so  kommt  die 
Linie  zwischen  der  Kurve  und  der  Ordinatenachse  zu  liegen. 
Auch  in  diesem  Fall  wird  ein  bestimmtes  ßestpotential  ge- 
messen, da  ja,  unabhängig  vom  Widerstand,  Entladung  ein- 
treten muß,  sobald  die  erforderliche  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Elektroden  vorhanden  ist;  ein  solcher  Wert  darf  offen- 
bar nicht  auf  dieselbe  Weise  behandelt  werden,  wie  im  Vorher- 
gehenden erwähnt  worden.  Ein  Grenzfall  tritt  also  ein,  wenn  r 
so  groß  ist,  daß  die  Linie  FQ,r  die  Charakteristik  tangiert 
Vorausgesetzt,  daß  die  Leitung  fortgesetzt  als  einfach  betrachtet 
werden  kann  und  daß  Charakteristik  und  Anfangsspannung 
bekannt  sind,  können  wir  diesen  Grenzwiderstand  r    berechnen. 

Die  Charakteristik  für  den  Glimmstrom  läßt  sich  besonders 
gut  durch  die  Gleichung 

F=a  +  l 

darstellen,  wo  F  und  i  Elektrodenspannung  und  Stromstärke 
und  a  und  h  Funktionen  der  Bogenlänge  sind  (bei  konstanten 
äußeren  Verhältnissen).  Ich  habe  die  Größen  a  und  b  für 
>l=lmm  und  i=2mm  berechnet,  wobei  ich  mich  jedoch  nur 
der  Werte  ^  für  i  =  5  und  t  =  10  Milliamp.  bedient  habe;   für 

Annalea  der  Phjrik.   IV.  Folge.    16.  58 
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X^\  mm  sind  diese  Werte  der  Tab.  6  entnommen  nnd  stellen 
die  Mittelwerte  meiner  sechs  Beobachtungsreihen  dar,  für 
A  =  2  mm  habe  ich  die  Werte  von  F  bei  Messingelektroden  in 
Tab.  8  genommen.     Als  Resultat  habe  ich  erhalten : 

für  ;i  «  1  mm    a^  =  896,        6|  =  0,61, 
für  Z  »  2  mm     o,  s  486,        6,  ==  1,10, 

wenn  V  und  t  in  Volt  und  Amperes  ausgedrückt  worden. 

Aus  der  Gleichung  der  Charakteristik^)  erhalten   wir  fQr 
die  Berechnung  des  fraglichen  Orenzwiderstandes  r  die  Formel 

"^9 46~"' 


Nach    Orgler»)   ist   für   A  =  1  mm    T^  =  4570  Volt   und   für 
A  =  2  mm  ^ 
erhalten  wir 


X  =  2  mm  Fq  =  8200  Volt.     Durch  Einsetzen  der  Zahlenwerte 


für  X  SS  i  mm     r^  sa    7  Megohm, 
für  il  B  2  mm     r,  »  13,5      „ 

Falls  diese  Grenz  widerstände  überschritten  werden,  muß 
sich  das  offenbar  durch  sehr  große  Unregelmäßigkeiten  im  Best- 
potential zu  erkennen  geben.  Heydweiller,  der  eben  mit  Wider- 
ständen dieser  Größenordnung  gearbeitet  hat,  findet,  daß  für 
P.=  lmm  solche  große  Variationen  eintreten,  wenn  der  Wider- 
stand 5 — 7  Megohm  und  mehr  beträgt;  l'ür  2  mm  P'unkenlän^e 
verschiebt  sich  die  Grenze  aul"  ca.  12  Megohm,  was  ja  gut  mit 
den  betreffenden  Grenzwerten,  die  ich  berechnet,  überein- 
stimmt. 

Bei  so  bedeutendem  Widerstände  kann  man  indessen 
nicht  die  Kapazität  desselben  und  der  Elektroden  vernach- 
lässigen; die  Stromstärke  ist  in  der  Tat  größer  im  Funken 
als  im  Widerstand  des  Schließungsbogens.  Höchstwahrschein- 
lich gilt  auch  hier  die  C7ran<|vistsche  Bedingung;  sobald 

1)  Strenggenommen  liättcn  wir  uns  der  berochn('tt'nCliariikt<^ri?tikeii 
für  den  Funken  bedienen  müssen;  ihrer  unsicheren  Form  wegen  habe 
ich  es  aber  vorgezogen,  die  entsprechenden  Charakteristiken  für  deu 
Glimmstrom  anzuwenden. 

2)  A.  Orgler,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  159.  1900. 
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wo  /  und  R  die  Stromstärke  und  den  scheinbaren  Widerstand 
im  Funken,  und  E  die  totale  äußere  elektromotorische  Kraft 
bezeichnen,  hört  die  Entladung  auf.  Die  freie  Elektrizität  am 
Widerstand  wird  allmählich  abgeleitet,  und  die  Spannung 
zwischen  den  Elektroden  nimmt  zu.  Kühlt  sich  dabei  die 
Funkenstrecke  nicht  ab,  so  kann  eine  neue  Entladung  statt- 
finden etc.,  bis  die  Spannung  an  der  Entladungselektrode  so 
weit  gesunken  und  die  Funkenstrecke  so  weit  abgekühlt  ist, 
daß  kein  weiterer  Durchbrnch  möglich  ist.  Die  Entladung 
ist  also  in  diesem  Fall  intermittent  geworden. 

IV.  Über  die  Energieentwickelung  und  den  Widerstand 

im  Funken. 

Bei  seinen  oben  erwähnten  Untersuchungen  glaubte  Heyd- 
weiller^)  die  totale  Energieentwickelung  als  proportional  der 
Entladungszeit  und  unabhängig  von  der  Stromstärke  annehmen 
zu  können  und  motivierte  dies  damit,  daß  jene  Veränderung 
zu  Anfang  sehr  schnell  erfolge  und  dann  nur  langsam  fort- 
schreite, so  daß  bei  großen  Leitungswiderständen  nach  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit  ein  nahezu  stationärer  Zustand  ein- 
trete. Die  Stromstärke  kann  jedoch  niemals  als  konstant  be- 
trachtet werden,  weil  die  treibende  elektromotorische  Kraft, 
d.  h.  die  Spannung  im  Kondensator,  kontinuierlich  vom  Anfangs- 
potential bis  zum  Restpotential  sich  vermindert.  Von  den 
stationären  Entladungsformen  wissen  wir  außerdem,  daß  der 
momentane  Wert  der  Energieentwickelung  nicht  unabhängig 
von  der  Stromstärke  ist,  sondern  im  Gegenteil  im  allgemeinen 
ungefähr  linear  mit  derselben  zunimmt. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  gefunden,  daß  dieselben 
Gesetze  beim  Funken  wie  beim  stationären  Zustand  gelten, 
und  daß  wenigstens  bei  größerem  Widerstand  eine  Phasen- 
verschiebung zwischen  Strom  (i)  und  Elektrodenspannung  (F) 
im  Funken  nicht  vorhanden  ist.  Wir  haben  als  eine  erste 
Approximation  angenommen,  daß  die  Beziehung  zwischen  diesen 
Größen  durch  die  Gleichung 

b 


r=a  + 


% 


1)  A  Heydweiller,  1.  c  p.  335. 
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f=^jVi 


repräsentiert  wird.  Die  wäbrend  der  Entladungszeit  <,  ent- 
wickelte Energie  im  Funken  ist  also 

dt. 

0 

Wenn  C  die  Kapazität  des  Kondensators  ist,  so  ist  (approx.) 
(1)  f=bt,+aC[V,-r^). 

Damit  nun  die  totale  Energieentwickelung  /'  der  Entladungs- 
zeit t^  proportional  sei,  ist  erforderlich,  daß  man  das  andere 
Glied  im  obigen  Ausdruck  neben  dem  ersten  vernachlässigen 
kann.  Daß  dies  auch  nicht  bei  ziemlich  großen  Wider- 
ständen  erlaubt  ist,  zeigt  uns  folgende  Überschlagsrechnung. 
Z.  B.  für  A  =  2  mm  haben  wir  oben  a  =  486  und  ä  =  1,10 
berechnet,  wenn  V  und  i  in  Volt  und  Amperes  ausgedrückt 
werden.^)  Mit  einem  Kondensator  von  12. 10-^ Farad  Kapazität 
fand  Heydweiller  C  T^  =  102,9 .  lO-^  Coulomb  und  flir 
0,90 .  10«  Ohm  Widerstand  im  Schließungsbogen  C  V^  = 
30,5 .  10-6  Coulomb,  so  daß  also 

aC{F^--  r;)  =  35,2 .  lO-s  (Joule). 

Für  den  gleichen  Widerstand   und  gleiche  Kapazität   fand  ei 

die  Entladungszeit  ^j  =  14,8.  lO-^Sek.,  also  /v/j  -- 1(;,8.  KJ-  -(Joule). 
In  dem  angeführten  Beispiel  ist  das  zweite  Glied  mehr  als 
doppelt  so  groß  wie  das  erste  und  darf  daher  nielit  vernaeh- 
lässigt  werden.  Es  ergibt  sieh  hieraus,  daß  die  totale  Eucigie- 
ent wickehing  im  allgemeinen  auch  nicht  einmal  ii]){)i<)xiiii:itiv 
der  Eutladungszeit  pr()])orti<)nal  gesetzt  werden  kann.  Fei'iier 
scheint,  daß,  da  /  hei  sehr  crroßen  Widerständen  sich  / 
nähert,  /'//^  dort  sich  einer  Konstanten  nähern  muß.  Aii> 
Heydweillers  Messungen '-^j  hal)e  ich  /'  /j  mittels  meiner 
ohigen  Formel  (1)  für  die  Funkenlänge  /.  ^  2  mm  herechi  et. 
Die  Kolumnen  4  und  5  der  Tah.  18  enthalten  die  Werte,  die 
Heydweiller  und   die  ich   l)erechnet.^) 

1)  Da  t'S  sich  likr  nur  um  eine  ;i]>ju(ixima(ive  HeiM'cIniunt:  liaii<lelt. 
hübe  ieh  die  oben  hii8  (h'r  Charakteristik  für  dm  (Tliminstroiu  ben'ch- 
neten  Werte  von  (i  und  b  an^a'wendet. 

2'  A.   Heydweiller,  1.  e.  p,  .882. 

3)  Als  Wert  für  C  I\,  liahr  ieh  den  von  11  e  yd  w  ei  1 1er  anirei^ebericii 
102,'J  .  lO-'j  Coulomb  genommen. 
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Tabelle 

13. 

1^2  mm. 

r 

Sek. 

Mikro- 
Coulomb 

f  1  Joule  \ 

.-    ~^~^ —    nach 

9? 

Megobm 

Heyd- 

Formel  (1) 

4C'f- 

weiller 

ber. 

0,90 

0,0148 

30,5 

2,2 

8,5 

1,79 

3,20 

0,0392 

53,8 

1,5 

1,7 

1,56 

3,90 

0,0468 

55,6 

1,5 

1,6 

1,37 

5,40 

0,0492 

64,8 

1,5 

1,5 

1,36 

7,40 

0.0391 

74,0 

1,3 

1,5 

1,28 

10,10 

0,0303 

87,4 

1,4 

1,3 

1,30 

11,90 

0,0315 

92,1 

1,4 

1,3 

(1,23) 

Wie  wir  aus  der  Tabelle  sehen,  ist  ein  deutlicher  Gang 
in  den  Werten  von  fjt^  vorhanden,  und  zwar  so,  daß  sie  mit 
zunehmendem  Widerstand  nach  einem  bestimmten  Grenzwert 
hin  abnehmen,  wie  wir  das  vermutet.  Bei  einem  Vergleich 
der  vierten  und  fünften  Kolumne  derselben  Tabelle  bemerken 
wir  die  vollstäodige  Übereinstimmung,  die  zwischen  den  Werten 
in  derselben  Horizontalreihe  herrscht,  was  die  Richtigkeit 
unserer  Berechnungen  bestätigt. 

In  der  sechsten  Kolumne  der  Tab.  13  stehen  die  Werte 
für  ^*/4r;  wie  ich  schon  einleitend  erwähnt,  zeigt  sich  hier 
derselbe  Gang.  Daß  V^^jAr  bei  solchen  Widerständen,  wie 
ich  sie  angewandt,  auch  nicht  annähernd  konstant  ist,  erhellt 
ohne  weiteres  aus  Tab.  14;  die  Werte  von  V^  und  r  sind  der 
Tab.  2  (p.  879)  entnommen.  Durch  eine  Berechnung  analog 
der  auf  p.  898  können  wir  aus  der  Gleichung  der  Charakteristik 
eine  Relation  erhalten,  die  etwas  besser  die  Verhältnisse  wieder- 
gibt.    Wir  finden  aus  ihr 

(2)  <'t^  .  r. 

Vergleichshalber  sind  in  Tab.  14  auch  die  Werte  filr(F^— a)*/4r 
eingeführt;  V^  und  r  sind  wieder  der  Tab.  2  entnommen.  Die 
in  der  letzten  Horizontalreihe  der  Tab.  14  stehenden  Werte 
für  r  und  V^  sind  Heydweillers  Messungen  entnommen. 
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Tabelle  14. 


r 

Vr   Volt 

F.« 
4r 

4 

r 

Ohm 

^ 

l^  1  mm 

2  mm 

1  mm 

2  mm 

l  mm 

2  mm 

4650 

475 

560 

12,1 

16,9 

0.84 

0,30 

10800 

552 

679 

7,1 

10,7 

0,56 

0,86 

15400 

622 

788 

6,3 

10,1 

0,83 

1,48 

20800 

661 

840 

5,8 

8,5 

0,84 

1,51 

80500 

691 

882  • 

8,9 

6,4 

0,71 

1,29 

40200 

721 

946 

8,2 

5,6 

0,66 

1,32 

57600 

812 

(1080) 

2,9 

5,1 

0,75 

1,53 

80400 

872 

(1160) 

2,4 

4,2 

0,70 

1,41 

5,4 .  10« 

(4550) 

(5400) 

0,95 

1,35 

0,80 

1,12 

Der  Ausdruck  (^  — a)^/4r  ist  zwar  auch  nicht  völlig 
konstant,  die  Variationen  sind  jedoch  außerordentlich  geringer 
als  im  Ausdruck  V^jir.  Dies  beruht  natürlich  darauf,  daß 
die  Charakteristik  für  den  Funken  nicht  genau  die  Form  hat, 
wie  sie  die  Gleichung  angibt,  obwohl  diese  Gleichung  aus- 
nehmend gut  die  Verhältnisse  beim  Glimmstrom  widergibt, 
wofür  wir  den  Grund  bereits  erörtert  haben. 

Aus  den  Formeln  (1)  und  (2)  geht  unmittelbar  hervor, 
wie  Heydweiller  eine  Übereinstimmung  zwischen  y|/4C^r 
und  fjt^   hat  finden  können.      Wir  erhalten  nämlich 

/     _  aCi\\-  r,) 


4  r 


-=h  = 


^ 


Ist  nun  r  sehr  groß,  so  ist  I"^  von  derselben  Größenordnung 
wie  /^, ,  weshalb  der  letzte  Bruch  als  eine  wenn  auch  grobe 
erste  Approximation  vernachlässigt  werden  kann.  Unter  der- 
selben Annahme  ist  auch  a  klein  neben  T,  weshalb  mit  dieser 
Approximation 

^^r'      _^  'l\  _^         f 

-\  r  4  C'^  r  t^ 

Die  ol)on  angeführten  Messungen  geben  uns  auch  ein 
wenigstens  ungefiihres  Maß  für  den  scheinbaren  Widerstand 
des  Funkens  in  diesem  P^ilL  In  dem  Augenblicke,  wo  der 
F'unke  sich  entzündet,  ist  der  Widerstand  nahezu  unendlich 
groß,  geht  aber  schnell  auf  ein  Minimum  herunter,  worauf  er 
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wieder  zunimmt,  bis  plötzlich  die  Entladung  aufhört  und  der 
Widerstand  wieder  sehr  bedeutend  wird.  Dem  Vorhergehenden 
gemäß  und  mit  Benutzung  derselben  Bezeichnungen  wie  auf 
p.  897  war  ja  beim  Erlöschen  des  Funkens 

d  V 


di    -" 

und  da 

(vgl. 

die  Note 

1 

auf  p.  898) 

so  ist 

wenn  i^  und  V^^  die  Stromstärke  und  die  Elektrodenspannung 
beim  Erlöschen  bezeichnen.  Hieraus  ergibt  sich,  wenn  B^  der 
Funkenwiderstand  in  diesem  Momente  ist, 


k 


\"^'}/\- 


Für  2  mm  Funkenlänge  erhalten  wir  durch  Einsetzen  der 
ZiflFern  werte 

för  r  =    20000  Ohm      7?*  =-       86000  Ohm, 
„    r  =  900000      „         Äjk  =1340000      „ 

Für  den  Fall,  daß  r  sehr  groß  ist,  können  wir  auch  den  oben 
erwähnten  Minimalwert  für  Ä  berechnen.  Wenn  E  die  Span- 
nung des  Kondensators  ist,  so  ist  ja 

^  =  (Ä  +  r)i, 

B  =  —7-  =s  -r  H :i- 

und  zugleich 

Mit  genügend  guter  Approximation  können  wir  außerdem  an- 
nehmen, daß  dabei  E  gleich  V^  ist,  wodurch  wir  erhalten 

[für  r  -    20000  Ohm     Amin.  »    1 300  Ohm] 
„    r  =»  900000     „        Amin.  =  73000      „ 

Wie  wir  sehen,  ist  in  diesem  Falle  der  scheinbare  Wider- 
stand des  Funkens  sehr  bedeutend  und  von  ganz  verschiedener 
Größenordnung  als  der  Durchschnittswert,  den  man  für  die 
oszillierenden  Entladungen  (bei   kleinen  Leitungswiderständen 
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im  Schließung8bogen)  berechnet  bat.  Aus  den  Untersuchungen 
von  Trowbriilge  und  Sabine^)  im  letzterwähnten  Gebiete 
berechnete  Heyd weiller*)  den  Widerstand  einer  Funken- 
strecke  von  einigen  Millimetern  Länge  und  fand^  daß  er  zwischen 
10  —  100  Ohm  liegen  muß;  dann  aber  anzunehmen,  daß  der 
Widerstand  bei  kontinuierlichen  Entladungen  durch  Leitungs- 
widerstände von  ein  paar  Megohm  derselbe  sein  würde,  darf 
man,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersehen  wird,  nicht  tun. 

ZasammenfaBBung  der  Ergebnisse. 

Die  hier  mitgeteilten  Untersuchungen  haben  also  die  Ver- 
mutung bestätigt,  daß  das  Erlöschen  des  elektrischen  Funkens 
sich  rein  elektrodynamisch  erklären  läßt,  wie  das  bei  dem 
elektrischen  Lichtbogen  der  Fall  ist.  Während  der  Glimm- 
stromphase —  also  bei  hinreichend  großen  Widerständen  — 
scheint  eine  Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke  und 
Elektrodenspannung  im  Funken  im  allgemeinen  nicht  vorhanden 
zu  sein.  Die  Charakteristiken,  die  aus  den  Bestimmungen 
über  das  Restpotential  berechnet  werden,  stimmen  daher,  im 
großen  und  ganzen  wenigstens,  mit  den  entsprechenden  beim 
stationären  Zustand  überein. 

Aus  den  Charakteristiken  für  den  Glimmstrora,  die  sich 
außerordentlich  gut  durch  die  Gleichung 

/  - « +  * 

darstellen  lassen,  kann  eine  einfache  Beziehung  zwischen  Wider- 
stand und  Restpotential  berechnet  werden,  wodurch  die  Ver- 
hältnisse auch  bei  kleineren  Widerständen  ziemlich  gut  wieder- 
gegeben werden.     Man  findet  nämlich 

^  h  --  konst. 

4  r 

Die  Beziehung,  die  Hey d weiller  zwischen  Restladung  uml 
Widerstand  gefunden,  hat  nur  approximative  Gültigkeit,  und 
das  nur  bei  sehr  großen  Leitungswiderständen.  Seine  P'orniel 
kann  durch  Approximation  aus  der  obenstehenden  vollständigeren 
erhalten  werden. 

1)  J.Trowbridge  u.  W.  C.  Sabine,   Phil.  Mag.  (-V)  :?0.  j).  32:^.  IM^O. 

2)  A.   Hey (1  weil  1er,  1.  c.  p.  .MO. 
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Die  totale  Energieentwickelung  im  Funken  kann  —  bei 
hinreichend  großen  Widerständen  —  durch  die  Formel 

f^bt,+aC[v,-r:i 

ausgedrückt  werden  und  ist  also  nicht,  wie  Heydweiller  an- 
genommen, proportional  der  Entladungszeit  und  unabhängig 
von  der  Stromstärke.  Nur  bei  sehr  großen  Leitungswider- 
ständen kann,  als  eine  erste  Approximation,  die  totale  Energie- 
entwickelung der  Entladungszeit  proportional  gesetzt  werden. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  Hm.  Prof.  Dr.  K.  Äng- 
ström  und  Hrn.  Dr.  G.  Granqvist  für  die  Anregung  und 
vielfache  freundliche  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit  meinen 
herzlichsten  Dank  aussprechen. 

Upsala,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  Oktober  1904. 

(Eingegangen  20.  Oktober  1904.) 
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2.  Metallmanameter 
als  Hochdruekpräasiäionsniesser,  geprüft  mit  dem 

Amayatschen  Manometer; 

von  Ernst  Wagner. 

(Auszug  aus  der  Münchener  Dissertation.) 


Zur  Messung  hoher  Drucke  Yon  einigen  hundert  Atmo- 
sphären können  drei  Methoden  dienen.  Die  erste  unmittelbarste, 
welche  Quecksilbersäulen  von  einigen  hundert  Meter  Höhe  vei^ 
wendet,  kommt  wegen  ihrer  Unhandlichkeit  und  ihres  geringen 
Bereiches  naturgemäß  nur  selten  in  Betracht.     Amagat  und 
Cailletet  verwirklichten  sie  in  der  Tat  in  dem  500  m  tiefen 
Brunnen  zu  Butte-aux-Cailles,  dem  400  m  tiefen  Schacht  bei 
Saint- Etienne   und   neuerdings^)   unter  Benutzung   des  Eiffel- 
turmes in  Paris.     Die  zweite  Methode  mißt  die  Eraftwirkung 
des   Druckes    auf   eine   ihm   dargebotene   begrenzte   und   be- 
wegliche Fläche  —  Stempel  —  in  Gravitationsmaß.     Sie  hat 
häufig  Anwendung  gefunden,   im  besondern  bedient  sich  ihrer 
die    Physikalisch -Technische    Reichsanstalt    zur    Eichung    vod 
Hochdruckmanometern.    Diese  Gewichtsmethode  hat  hauptsäch- 
lich   mit   zwei   Schwierigkeiten    zu   kämpfen:    mit   der  Kolben- 
reibung, welche  die  Emptindlichkeit  beschränkt,  und  mit  den 
Grenzen  ihrer  Anwendbarkeit  nach  den  höchsten  Drucken  hin. 
Wie   beträchtlich   bei   dem   bisherigen  Meßgebrauch   der  soge- 
nannten ,,Stückrathschen  Druckwage'^  die  Unemptindlichkeit 
auf   Druckänderung    war,    lehren    die    mitgeteilten    Zahlen ^^. 
welche   besagen,    daß    bei   einem   Druck   von    20  Atm.   die  In- 
difi'erenzbreite,   d.  i.    der   Unterschied   der  Drucke,    welche  im 
steigenden  oder  fallenden  Sinn  die  erste  Bewegung  des  Kolben^ 
hervorrufen,    bis   zu    10  Proz.   vom   zu   messenden   Druck   an- 

1)  L.  Cailletet,  Compt.   rcii'l.  112.  p.  764.   1891. 

2)  Zeitschr.  f.  Iiistnimontonk.  14.  p.  307.  1894.  Tätigkeitsbericht 
der  riiysik.-Toehu.  Reichsanstalt ;  vgl.  auch  H.  F.  Wiebe,  Zeitsclir.  f 
küinpr.  u.  fl.  (iase  1.  p.  8.    1897. 
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steigt.^)  Vor  kurzem^  hat  man  die  Beibung  zu  vermindern 
gesucht  durch  Klopfen  und  in  der  Tat  die  Indifferenzbreite 
durchschnittlich  auf  den  achten  Teil  herunterdrücken  können, 
so  daß  sie  fär  die  Drucke  von  100,  200,  300  Atm.  bez.  nur 
noch  0,11,  0,13,  0,22  Proz.  beträgt;  durch  Rotieren  des  Kolbens 
gelang  es  an  einer  anderen  Druckwage  diese  Indifferenzbreite 
sogar  auf  den  minimalen  Betrag  von  0,02,  0,01,  0,03  Proz.  zu 
bringen.  Für  höhere  Drucke  scheint  die  Reibung  beschleunigt 
zu  wachsen  und  die  Gewichtsmethode  überhaupt  zu  versagen; 
denn  hierfür  wird  gefordert:  möglichst  dünner  Kolben  —  kleine 
Druckääche  —  bei  sehr  beträchtlichen  Gewichten,  die  ihn  be- 
lasten. Die  Widerstandsfähigkeit  des  Stahls  setzt  hier  die  untere 
Grenze  für  die  Kolbendicke;  die  großen  trägen  Massen  hat  man 
bei  der  Stückrathschen  Druckwage  durch  Ungleicharmigkeit 
—  1 :  10  —  zu  reduzieren  gesucht.  Freilich  bringt  man  hiermit 
wieder  eine  neue  Zwangsbewegung  für  den  Kolben  herein,  die 
die  freie  Beweglichkeit  gefährdet  und  die  Reibung  vergrößert, 
weil  die  Justieining  der  Achse  des  Zylinders  nicht  nur  eine 
vertikale  sein,  sondern  noch  in  ihrer  Richtung  durch  die 
Schneide  des  kürzeren  Hebelarmes  gehen  muß.  Kürzlich®] 
hat  man  im  National  Physical  Laboratory  bei  London  den 
Meßbereich  unter  Belassung  der  direkten  Belastung  dadurch 
zu  erweitern  gesucht,  daß  man  den  anderen  Faktor,  die  wirk- 
same Druckfiäche,  als  Differenz  zweier  nahezu  gleich  dicken 
Kolben  darstellte,  und  diese  läßt  sich  natürlich  beliebig  klein 
machen,  ohne  daß  die  einzelnen  Kolben  selbst  besonders  dünn 
sein  müßten. 

Die  dritte  Methode  absoluter  Hochdruckmessunng  endlich 
vereinigt  in  sich  die  Vorzüge  der  Empfindlichkeit  und  des 
unbeschränkten  Bereiches.  Der  betreffende  Apparat  ist  das 
sogenannte  Desgof fesche,  besser  nach  seinem  technischen 
Vollender  das  Ämagatsche  Manometer  k  pistons  libres.^]    Hier 


1)  Die  Mitten  der  Indifferenzbreite  zeigen  freilich  für  verschiedene 
VersnchBreihen  die  überraschende  Obereinstimmung  auf  0^5  Proz. 

2)  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  23.  p.  176.  1903. 

3)  L  c.  p.  252. 

4)  £.  H.  Amagat,  eingebende  Beschreibung:  Ann.  de  chim.  et  phys. 
29.  p.  70 — 77.  1898;  oder  auch  F.  Kohlrausch,  Lehrbuch  der  prakt. 
Phjsik  unter  „Druck". 


908  E.  tVagner. 

können  nach  dem  Prinzip  der  hydraulischen  Presse  ohne  An- 
wendung großer  träger  Massen  beliebig  große  Kräfte  zur  Er- 
haltung des  Gleichgewichtes  gegen  den  Hochdruck  geschaffen 
werden.  Mit  wenigen  Kombinationen  verschiedener  Kolben 
gelang  es  Amagat,  einen  Druckbereich  bis  über  3000  Atm. 
zu  umfassen,  obwohl  die  höchste  verfügbare  Quecksilbersäule 
nur  5,20  m  betrug.  Die  Empfindlichkeit  ist  durch  die  An- 
wendung zäher  Dichtungsflüssigkeiten,  sowie  durch  die  pendel- 
artige Rotation  der  beiden  Kolben  so  weit  gesteigert,  daß  die 
Indifferenzbreite  auf  unmerkliche  Beträge  herabgemindert  ist. 
Leider  läßt  die,  wohl  einzig  von  Amagat^)  ausgeführte,  Ver- 
gleichung  der  Angaben  seines  Manometers  mit  zwei  direkt 
durch  eine  turmhohe  Quecksilbersäule  in  einer  Kirche  Lyons 
geeichten  Oasmanometern  keine  rechte  Beurteilung  der  Leistungs- 
fähigkeit des  ersteren  zu,  weil  das  angewandte  Übertragungs- 
verhältnis  der  Drucke  nicht  angegeben  ist  und  die  durchschnitt- 
lichen Differenzen  in  den  Angaben  von  0,1 — 0,2  Atm.  zwischen 
26  und  72  Atm.  einen  deutlichen  systematischen  Gang  zeigen, 
der  vielleicht  einer  übersehenen  und  vermeidbaren  Fehlerquelle 
zugeschrieben  werden  darf. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  man  eine  eingehende 
Prüfung  eines  Amagat sehen  Manometers  für  Drucke  bis  zu 
300  Atm.  und  für  das  Ubertragungsverhältiiis  ca.  60  finden. 
Dies  letztere  war  als  die  wichtigste  Konstante  des  Instrumentes 
der  Gegenstand  besonderer  Untersuchung. 

Als  Normalmanometer  diente  es  zu  einer  Prüfung  der  su 
becjuemen  und  gebräuchlichen  indirekten  Druckmesser,  der  so- 
genannten Hydraulic-  oder  Federmanometer.  Bekanntlich 
mischen  sich  hier  die  Erscheinungen  der  elastischen  Nachwirkung 
höchst  störend  ein  in  die  Angaben  des  elastischen  I)ruckorgane< 
und  rauben  diesen  ihre  Kindeutigkeit,  indem  sie  dieselben  vou 
der  Vorgeschichte  der  Beanspruchung  abhängig  machen.  Da  es 
der  Technik  noch  nicht  gelungen  ist,  nacliwirkungsfreie  Metalle 
zu  schaffen,  so  liegt  offenbrir  auf  dem  anderen  Weg  der  Aut- 
tindung  eventueller  Gesetzmäßigkeiten  im  Ablauf  der  störenden 
Nachwirkungen  die  ^löglichkeit  vor,  sich  von  diesen  zu  befreien. 
Wenn   nun   auch  die  in  dieser  Richtung  von  der  Tlierniometrie 

l)  1.  c.  Tableau  8. 
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bezüglich  der  thermischen  Nachwirkung  erzielten  Erfolge  er- 
mutigen, 80  sind  die  auf  dem  eigenen  Gebiet  der  elastischen 
Nachwirkung  an  Aneroiden  vorliegenden  Untersuchungen  ^]  des 
y  er  wickeiteren  Wesens  wegen  um  so  resultatloser  verlaufen. 
Da  Hochdruckmanometer  nach  diesen  Gesichtspunkten  noch 
keiner  systematischen^  Prüfung  unterworfen  zu  sein  scheinen, 
so  unternahm  ich  auf  Veranlassung  von  Hm.  Geheimrat 
Röntgen  eine  solche  an  zwei  Federmanometern,  einem 
kleineren  Genfer^  und  eingehender  an  einem  großen  vorzüg- 
lichen Instrument  der  Firma  Schäffer-Budenberg,  beide  bis 
300  Atm.  reichend. 

Hr.  Dr.  Valentiner  hat  mich  hierbei  durch  die  Ab- 
lesung der  Quecksilbersäule  sehr  dankenswert  unterstützt. 

Das  Amagatmanometer  und  die  Bestimmung  seiner 

Konstanten. 

Die  wichtigste  Konstante  des  Instrumentes  ist  das  Uber- 
tragungsverhältnis  der  Drucke,  d.  i.  das  Verhältnis  der  beiden 
Kolbenquerschnitte,  von  denen  jeder  den  seiner  Fläche  um- 
gekehrt proportionalen  Druck  aufnimmt.  Da  aber  nach  dem  Vor- 
gang Amagats  die  Kolben  nicht  absolut  gedichtet  sind,  sondern 
der  Beweglichkeit  wegen  eine  dünne  ringförmige  Schicht  zwischen 
Kolben  und  Zylinder  freigelassen  ist.  durch  die  die  zähen 
Flüssigkeiten  langsam  hindurchgepreßt  werden,  so  stellen  die 
Kolbenflächen  nicht  die  wirksamen  oder  „funktionellen''  Druck- 
flächen dar,  es  kommt  vielmehr  zu  der  gewöhnlichen  hydro- 
statischen Kraft  des  Druckes  auf  den  Kolbenquerschnitt  noch 
die  Kraft  der  reibenden  Strömung  an  der  Kolbenoberfläche 
hinzu.  Für  geometrisch  vollkommene  Zylinderformen,  statio- 
näre Strömung   und   sehr  dünne  Zwischenschicht  werden  die 


1)  Reinhertz,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  7.  p.  189.  1887; 
Referate  i.e.  19.  p.  284  u.  p.  818.  1899;  P.  Hebe  (Reichsanstalt),  1.  c. 
20.  p.  258.  1900. 

2)  Vgl.  die  Andeutungen  bei  Wiebe,  1.  c.  und  die  Vergleichung 
eines  Tait-  und  Bourdonmanometers  untereinander:  Phil.  Mag.  30.  p.  338. 
1890,  und  mit  dem  Amagatmanometer  von  Barus:  Phil.  Mag.  31. 
p.  400.  1891. 

3)  Bezogen  von  der  8oci6te  Genevoiae,* verfertigt  von  Bonrdon, 
Paris. 
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Reibungskräfte  an  der  Kolben-  und  an  der  Zylinderober- 
fläche  einander  gleich^]  und  jede  also  gleich  der  Hälfte  der 
hydrostatischen  Kraft  des  Druckes  auf  die  ringförmige  Zwischen- 
fläche.  Es  resultiert  demnach  als  funktionelle  ßruckfläche  die 
mutiere  Fläche  zwischen  Voll-  und  Hohlz t/Hader querschnitt,  deren 
Dimensionen  wie  folgt  bestimmt  wurden. 

Der  große  Bronzekolben  hatte  einen  Durchmesser  yod 
ca.  4  cm,  die  zwei  kleinen  Stahlkolben  von  5,12  und  4,07  mm, 
so  daß  zwei  Übertragungen  ca.  60  und  100  möglich  sind. 

Die  dünnen  Stahlkolben  konnten  mit  einem  Wild  sehen 
Sphärometer*)  gemessen  werden:  sie  werden  behutsam  auf  dem 
Objekttischchen  vorwärts  gerollt,  dabei  heben  sie  den  Kontakt- 
stift, welcher  die  Libelle  dreht,  bis  zu  einem  Maximum,  das 
dann  eintritt,  sowie  der  ganze  Durchmesser  gerade  zur  Geltung 
kommt  Dieser  maximale  Ausschlag  der  Luftblase  wird  ein- 
gestellt. Hierbei  ergaben  sich  folgende  Werte  bei  Zimmer- 
temperatur, die  freilich  nur  in  mittlerer  Höhe  des  Kolbens 
gewonnen  werden  konnten. 

Für  den  Durchmesser  des  dickeren  Stahlkolbens: 

5,125     5,126     5,135     5,181     5,132    5,126  mm  )  Mittel: 

5,123     5,128     5,180     5,135     5,125    5,126    5,125  mm  J    5,128  ±  0,002  mm. 

Für  <lcn   Durcliinesscr  des  cliinncii  Stalilkolbens: 
4,078     4,075     4,07(1     4,074     4,075    4,076  mm.     Mittel :  4,076  ±  0,002  rnni 


1)  Dies  ioVj,\  (\-)x\.  G.  Kirc'hlioff,   Mi'eliiinik,  Kapit«'!  2H.   i<  2.  ]..  oT'. 
1\\  Auf].   1897)  aus  «Icr  Strömuiii^sgleichuui^ 

r 
y.  (,)   -f-  i)'   -f    A  ln_:  o   -f  I>  , 

4    ^ 

aiiicewandt    auf  zwei    koiizoutrisclu'    Zylinder    mit    den   l\adien   /%,    un-i  /', 

/  /'    —  'f'  \ 

Im   (irenzfiill       *         '    =   o     wird    im   GejL:;<'nsatz    zur   Keehnung  der  Pi?- 

Ä  ^  ~    ^    .  /•,  /.^  und  daher  tlir  Kraft  eler  reibenden  Strnmunj^  aul  den  Kollxn 

(/  seine   I^än^e)  =  2/",  n  l  x  \  p:leieli    derjenigen    auf   den   Zvliii 

\ö  ü   ! f.  =  i\ 

d  (0  \ 

21  Dir  Riehtii;keit  der  alisuluten  Scliraubenw  ertt>  wurde  mit  ein«'"' 
von  der  Physik. -Teehn.  Keiehsanstalt  L^'eielitrn  A  b  besehen  Diekennic^-or 
kontrolliert  und  die  p^esetzmäBig  verlaufenden  Korrektionen  anirebracht. 
W«^g(m  der  niclit  rein  zylindrisehen  Kolbenforin  —  verdickter  Kopt 
des  einen  Endes  —  war  die  sonst  be([ueme  Querselmittsbestimmun^  durc'i 
Messung  des  Auftriebes  nielit  ausführbar. 


iler  -  -  2  r.^  ;/  /  x  f 
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Der  Durchmesser  des  ^r^Tnr^koIbens  wurde  mit  dem  Ab  be- 
sehen Dickenmesser  zu  40,176  ±,  0,002  mm  gefunden. 

Der  natürliche  Weg  zur  Bestimmung  der  Querschnitte 
der  iToA/zylinder  ist  die  Wägung  des  den  Hohlraum  erfüllen- 
den Quecksilbers,  verbunden  mit  einer  Messung  der  Zylinder- 
länge. Der  Hohlraum  wird  abgeschlossen  durch  zwei  kleine 
ebene  Glasplatten,  die  dicht  aufgedrückt  werden,  so  daß  eine 
kreisrunde  spiegelnde  Abschlußfläche  erscheint.  Etwaige  Luft- 
bläschen im  Quecksilber  werden  durch  Rühren  mit  einem 
feinen  Draht  entfernt.  Als  unvermeidliche  Fehlerquellen  sind 
die  UnVollkommenheiten  der  inneren  Zylinderflächen,  die  Ab- 
rundung  der  Mündungen  etc.  alle  dahin  wirksam,  daß  sie  den 
mittleren  Querschnitt  zu  groß  erscheinen  lassen.  Die  Zylinder- 
länge wurde  wieder  mit  dem  Abbeschen  Dickenmesser  bestimmt. 

Das  Gewicht  des  Quecksilbers  von  17®  im  weiteren  Stahl- 
zylinder war  im  Mittel  aus  3  Wägungon,  deren  größte  Diflferenz 
3  mg  betrug:  7,419  g.    Die  Zylinderlänge  =  26,405  mm. 

Hieraus  folgt  für  den  mittleren  Durchmesser  des  Hohl- 
Zylinders  des  dickeren  Stahlkolbens  2 1*,  =  5,138  mm. 

Für  den  des  dünnen  Kolbens  aus  dem  Quecksilbergewicht 
4,726  g  und  der  Zylinderlänge  von  26,60  mm  folgt  ein  mittlerer 
Durchmesser  von  4,08Smm,  Die  Querschnittsgenauigkeit  ist 
auf  ^2  Promille  zu  schätzen. 

Der  Messingzylinder  erlaubte  natürlich  seiner  Form  und 
seines  Materiales  wegen  diese  Quecksilberkalibrierung  nicht. 
Die  soeben  gefundenen  Dimensionen  und  die  daraus  abgeleiteten 
funktionellen  Druckflächen  sind  p.  919  zusammengestellt. 

Die  offenbaren  Mängel  indessen  dieser  ganzen  indirekten 
Methode  und  ihre  mancherlei  fragwürdigen  Voraussetzungen 
haben  es  veranlaßt,  auf  folgende  Weise  direkt  experimentell 
die  wirksamen  Druckflächen  zu  messen. 

Man  läßt  einen  bekannten  und  genügend  genau  meßbaren 
Quecksilberdruck  p  auf  den  zu  bestimmenden  Kolben  wirken 
und  mißt  die  Kraft  K  in  Gewichten,  welche  diese  Druckkraft 
äquilibriert.  Hierdurch  wird  der  funktionelle  Querschnitt  Q  des 
betreffenden  Kolbenzylindersystems  in  absolutem  Maße  gefunden 
nach  der  einfachen  Beziehung: 


912 
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Dies  ist  nun  fQr  beide  Kolben  einzeln  zu  erfüllen;  der  Quotient 
der  ermittelten  Druckäächen  liefert  dann  das  Ubertragungs- 
verhältnis.  Soweit  das  Prinzip  der  Messung,  Die  Technik  und 
die    Einzelheiten   bei    der    praktischen    Ausführung   gestalteten 

sich  für  die  Stahlkolben  folgender- 
maßen.  Der  Hohlzylinder  H  wurde 
mit  Siegellack  in  ein  Glasrohr  ein- 
gekittet, das  sich  nach  unten  ver- 
jüngte, umbog  und  in  das  Druck- 
rohr  bj    vgl.    Fig.    1,     fortsetzte. 
Rizinusöl  füllte  den  ganzen  Raum 
um  und  unter  dem  Kolben  c  und  ver- 
mittelte den  Quecksilberdruck  ab. 
Der  Apparat    wurde    so   justiert, 
daß    die   Zylinderachse   möglichst 
vertikal   stand.     Das    Gewicht  K 
wurde    entweder    auf  eine    Kork- 
scheibe,  in  der  der  Kolben  fest- 
stak,   möglichst  zentriert   gesetzt 
oder  mittels  eines  Gehänges  über- 
tragen, das  in  einer  feinen  Stahl- 
spitze   auf   der   Mitte    der   oberen 
Kolbenflüche     ruhte.       Eine    gute 
Spiegelglasskala    an    einem    Luft- 
therniometergestell    konnte    genau 
vertikal   gerichtet  werden,    und  es 
wurde  zur  Vermeidung  von  Parall- 
axe aus  3  \n  Entfernung  mit  einem, 
immer  in  gleiclies  Niveau  gebrachten,  Fernrohr  mit  horizontalem 
Faden  der  QuecksilbernKMiiskus  abgelesen.     Bei  jeder  Messung 
werden   drei  Punkte  der  Skahi  notiert,  die  beiden  Quecksilher- 
menisci  «,  b    und    das   Kolbenende  c\    ferner    das    (Gewicht  A 
und  die  Temperatur  t  des  Quecksilbers. 

Die  feinere  Aquilil)rierung  des  Kolbens  war  die  difti- 
zilste  Aufgabe.  Offenbar  herrscht  cet.  par.  nur  für  eine 
einzige  Kolbenstellung  c  streng  Gleichgewicht.  Die  Reibuug 
läßt  aber  den  sich  einstellenden  Kolben  innerhalb  einer  ge- 
wissen Indifferenzhreite  schon  zur  Ruhe  kommen.  Durch  be- 
hutsames   Rotieren    des    Kolbens    mit    dem    die    Korkscheibe 
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streifenden  Finger,  das  eine  gewisse  feinfühlige  Oeschicklich- 
keit  der  Hand  erfordert,  konnte  diese  Indifferenzbreite  fast 
unmerklich  klein  gemacht  werden.  Die  Einstellungsbewegongen 
des  Kolbens  worden  hierbei  in  einem  ca.  4  mal  yergröBemden 
Mikroskop  mit  Faden  beobachtet. 

Beim  eigentlichen  Versuch  beobachtet  man  immer  zwei 
Gleichgewichtszustände  nacheinander:  einen  bei  hoher  Belastung 
und  entsprechend  großer  Druckhöhe,  und  darauf  einen  anderen 
bei  möglichst  kleiner  Belastung.  Dann  werden  schließlich  nur 
die  Differenzen  der  Belastungen  und  der  Drucke  zur  Be- 
rechnung von  Q  herangezogen.  Bedeutet  nämlich  H=^b^a 
die  Quecksilbersäule  vom  spezifischen  Gewicht  8\  h=ic  —  a 
jene  des  Öls  von  der  Dichte  a\  K  das  Gewicht,  das  zur  Be- 
lastung des  Kolbens  dient,  und  zwar  die  ungestrichenen  Buch- 
staben das  Gleiche  bei  kleiner  Belastung,  die  gestrichenen  bei 
großer,  so  gilt  offenbar  für  das  hydrostatische  Gleichgewicht: 


und 


K'-K 


Q 

Differenz  der  Belastungen 


(fl'  —  H)8  —  {h'''h)a        Differenz  d.  wirksamen  hjdrost.  Drucke 

Nach  dieser  Gleichung  sind  folgende  Versuche  berechnet. 

Tabelle  I. 

Der  dickere  Stahlkolben. 


Nr. 

Belastung 
K 

Queck 
meni 

unterer a 

silber- 
skus 

oberer  h 

Kolben- 
ende c 

Temp. 
i 

Punkt! 

Quer- 
schnitt Q 

oneller 

Durch- 
messer 2R 

g 

cm 

cm 

cm 

«C. 

qmm 

mm 

I 

0 

4,67 

9,90 

11,28 

20,5 

■^^ 

^^^^ 

II 

10 

1,09 

10,15 

10,98 

20,2 



III 

100 

4,62 

45,62 

11,17 

22,0 

20,645 

5,1270 

IV 

220,94 

1,23 

85,63 

11,09 

21,0 

20,666 

5,1299 

V 

217,35 

1,98 

84,99 

11,01 

15,0 

20,657 

5,1284 

VI 

209,94 

3,52 

83,90 

12,26 

18,5 

20,659 

5,1287 

VII 

8S9,29 

2,97 

147,57 

11,50 

20,2 

20,641 

5,1265 

VIII 

389,29 

2,94 

147,54 

11,25 

21,0 

20,641 

5,1265 

IX 

889,29 

2,97 

147,56 

11,00 

22,7 

20,644 

5,1269 

X 

889,29 

3,00 

147,54 

10,82 

22,5 

20,649 

5,1276 

XI 

882,86 

4,43 

146,54 

11,34 

24,8 

20,642 

5,1268 

&  —  a  = 

.BT;     c  - 

-  a  —  Ä; 

(r  =  0,l 

)6. 

Bin  dar  Phy 

Bik.    IV.  f 

^olge.    15. 

69 
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Die  Beobachtungen  unter  b  und  a  sind  Mittelwerte  aus 
zwei  und  mehreren  Einstellungen,  die  sich  fast  nie  um  mehr 
als  0,1  mm  unterschieden.  I  und  II  sind  kombiniert  zu  einem 
einzigen  Werte  bei  niederer  Belastung.  Der  Luftauftrieb  der 
Gewichte  und  die  Abnahme  des  Luftdruckes  auf  dem  freien 
Binde  der  Quecksilbersäule  in  b  wiricen  einander  entgegen  und 
bringen  höchstens  eine  Korrektion  von  —0,1  Promille  mit  sich, 
welche  füglich  fortgelassen  wurde. 

Als  Wert  für  den  dickeren  Stahlkolben  erhalten  wir: 

Q  »  20,645  qmm, 
2JB=:  5,127  mm, 

die  wir  auf  7i  ^^^  V4  Pi^omille  verhüllt  halten. 

Der    dünne  Stahlkolben    wurde   bestimmt   durch   direkte 

Vergleichung  mit  dem 
soeben  erhaltenen  Wert 
des  größeren  Kolbens 
nach  dem  Prinzip  einer 
hydrostatischen  Druck- 
wage. Ein  U- förmiges 
Glasrohr  faßt  an  deD 
Enden  seiner  parallelen 
Schenkel  a  und  b  (Fig.  2) 
die  beiden  eingekitteten 
Stahlzylinder  c  und  c, 
deren  Achsen  mögliebst 
parallel  gerichtet  wer- 
den. Die  Röhre  wird 
unter  Vermeidung  von 
Luftblasen  ganz  mit  Ül 


Otf 


Fig.   L>. 


gefüllt,  anf  dem  die  beiden  Stahlkolben  gleichsam  schwimmen. 

Quecksilber  kommt  also  gar  nicht  in  Anwendung.     Die  Kolben 

werden    vertikal  gerichtet  und  durch  Gewichte  F  und  P^  il«]iiili- 

briert.    Geschieht   dies  wieder  parweise  mit  hoher  (gestrichene 

und    niederer    Belastung    (ungestrichene    Buchstaben),     so   gilt 

einfach: 

Q    _   P'-P 

''  "    Q.  -  A'-  i\  ■ 

Bei    einer   iMessung   werden    hier    nur    noch   Gewichte   notiert. 
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keine  Längen  und  Temperatoren.  Natürlich  ist  zu  beachten, 
daß  bei  beiden  Belastungen  die  Kolben  ihre  Niveaustellung 
beibehalten.  Deshalb  empfiehlt  es  sich,  die  hohe  Belastung 
zuerst  vorzunehmen,  da  der  während  ihr  stattfindende  OlausfiuB 
Niyeauänderungen  der  beiden  Kolben  gegeneinander  zur  Folge 
hat.  Einige  Geduld  und  nicht  geringe  Sorgfalt  erfordert  die 
feinere  Aquilibrierung,  da  beide  Kolben  gleichzeitig  durch 
Rotieren  und  Inbewegunghalten  in  den  empfindlichen  Gang  zu 
bringen  sind.  Es  ist  nützlich  zur  feineren  Einstellung  des 
Gleichgewichtes  einen  markanten  Punkt  des  dünneren  Kolbens 
mit  einem  Mikroskop  zu  beobachten,  weil  dieser  auf  eine  kleine 
Belastungsänderung  mit  größerer  Bewegung  reagiert.  Das  ge- 
ringe Belastungsinterrall,  auf  das  das  System  nicht  reagiert, 
die  Indifferenzbreite  also,  betrug  0,4  g  bei  500  g  Belastung. 
Unter  zwanzig  Werten  für  n  waren  die  extremsten  1,584 
und  1,581.    Der  Wert  1,582 1)  liefert  für  den  dünnen  Stahlkolben: 

Q]  =  13,05  qmm , 
2jBi  =4,076  mm. 

Mit  Hilfe  der  hier  verwandten  hydrostatischen  Wage 
konnte  auch  die  Frage  nach  dem  Einfluß  verschieden  zähen 
Öles  auf  den  funktionellen  Querschnitt  beantwortet  werden: 
es  zeigte  sich  in  der  Tat,  daß  keine  bemerkbare  Änderung 
der  Belastungen  nötig  war,  wenn  von  den  beiden  Schenkeln  des 
U-Bohres  gleichzeitig  der  eine  Rizinus-,  der  andere  das  viel 
leichtflüssigere  Knochenöl  enthielt. 

Es  bleibt  jetzt  noch  der  große  Bronzekolben  zu  messen. 
Um  hier  genügend  genau  meßbare  Quecksilberhöhen  zu  er- 
halten, mußten  dem  großen  Querschnitt  entsprechend  große 
Gewichte  angewandt  werden:  bis  zu  15  kg  bei  87  cm  Höhe 
Quecksilber.  Wegen  der  Unsicherheit  der  benutzten  Eisen- 
gewichte wurde  es  nicht  unterlassen,  ihren  Nennwert  zu  kon- 
trollieren und  die  gefundenen  beträchtlichen  Korrektionen  an- 
zubringen. Der  Belastungsversuch  läßt  sich  beim  Bronze- 
kolben unmittelbar  am  richtig  aufgestellten  Amagatmanometer 


1)  Aus  Messungen  eines  und  desselben  Druckes  (kontrolliert  nach 
dem  Magdeb.  Manom.)  unter  Vertauschung  der  beiden  Stahlkolben  am 
Amagatmanometer  folgt  sehr  scharf:  1,5824. 

59» 
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yoimehmen  (vgl.  Fig.  3).     Die  beim  Belasten  eintretende  Sen- 
kung c  des  Kolbens  wird  yermieden  dadurch ,  daß  das  in  das 
Steigrohr  gepreßte  Quecksilber  mittels  der  seitlich  kommuni- 
zierenden Begulierpumpe 
R  seinem  Volumen  nach 
durch   Rizinusöl   ersetzt 
wird.     Mit  dem  Finger 
kann    leicht    und     sehr 
scharf     eine     konstante 
Niveauhöhe  erkannt  wer- 
den    an     der    Überein- 
stimmung    der     oberen 
Kolbentiäche    mit    einer 
festen  Zylinderfläche,  die 
nach  unten  das  zur  Kol- 
benrotation   ausgesparte 
Fensterchen  in  der  Zylin- 
derwand begrenzt.  Steigt 
bei  einer  Belastungsände- 
rung von  K  g  auf  K'  g 
das  Quecksilber  um  H  cm. 
so  sinkt  das  große  Queck- 
silberniveau    unten    um 
li  cm ;  bedeutet  .v  wieder 
das  spezifisclie  (-Gewicht  des  Quecksilbers,  a  das  des  Rizinu>öl>. 
und  Q  den  gesuchten  Kollienquersclmitt,   so  hat  man   folgende 
Formel  zur  Berechnung  von    0,  da  wegen  der  Voluuiengleicb- 
lieit  7j  .  //  ==  <i<i'  il'- 


-7i 


Fig.  3. 


Q  = 


n 


K'  -  K 

s  +  (^^  -  ' 


y) 


'li 


Die  Messung  der  Querschnitte  ergab: 

(j^  =  77,45  qcm     und     y.^  =  0,241  qcm  . 

Hei  dei"  Messung  des  luiiktionellen  Querschnittes  des  großen 

BronzekolbcMs   eigab   sich  ein    etwas   veränderter  Einstellungs- 

"...  ■•  >    1 1 

modus  dei'  feineren  Aquilibrierung  gegenüber  dem  der  Stahl- 
kolben. Da  der  Kolbenquerschnitt  Q  ca.  50  mal  den  des  Steig- 
rohres y.,  Qbertritit;  so  wird  ollenbar  die  geringe  Schwankung  des 
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Kolbens  um  seine  Gleichgewichtslage  in  einer  50  fach  größeren 
Schwankung  des  oberen  Quecksilberniveaus  b  sich  ausdrücken. 
Statt  also  die  Bewegung  des  Kolbens,  wie  früher,  zu  beobachten, 
wird  man  diese  vom  Apparat  selbst  gelieferte  mikroskopische  Vor- 
richtung als  Kriterium  eines  reibungslosen  empfindlichen  Ganges 
des  Kolbens  benutzen :  ein  ziemlich  schnell  gedämpftes  oszilla- 
torisches Einspielen  des  oberen  Quecksilberniveaus  in  seine 
Gleichgewichtslage  muß  einer  richtigen  Gleichgewichtseinstellung 
vorausgehen.  Es  ist  durchaus  nicht  leicht,  eine  solche  zu 
erhalten.  Gut  zentrierte  Belastung  und  vor  allem  ein  sachtes 
Rotieren  des  großen  Gewichtes  K  (das  den  Kolben  mitnimmt] 
mit  streifenden  Handflächen  sind  Bedingungen  hierzu.  Auf 
diese  Feinheiten  ist  mit  Nachdruck  hinzuweisen  gewesen,  weil 
ohne  deren  sorgfältige  Beachtung  Einstellungsfehler  des  Queck- 
silberniveaus b  bis  zu  Zentimetern  vorkommen  können,  während 
sonst  die  Übereinstimmung  auf  wenige  Zehntel  Millimeter  geht. 

Die  Einstellung  muß  sofort  abgelesen  werden,  da  durch 
den  Olausfluß  zwischen  Kolben  und  Zylinder  unter  Belastung 
das  Quecksilberniveau  sinkt. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  eine  vollständige  Beobach- 
tungsreihe mitgeteilt. 

Bronzekolben;  Temperator  17^ 

Belastung  K  Oberes  Hg-Niveau  b  in  cm 

1000  g  1,57       1,56       1,57       1,575     1,58       1,58       1,58 

5000  g  24,77     24,77     24,78     24,78     24,78     24,78 

10003  g  53,78     53,80     53,78     53,79     53,79     53,78     53,78     53,78 

Q  =  12,686  qom  2R  =  40,189  mm  berechnet  nach  kl.  Quadr. 

Grenze  der  Leistungsfähigkeit  der  Gewichtsmethode;  die 

Fehlerquellen. 

Außer  den  zwei  schon  besprochenen  Fehlerquellen  der 
Reibung  und  mangelhaften  Vertikalisierung  der  Kolben  ist 
hier  noch  eine  dritte  störende  Erscheinung  zu  erwähnen,  die 
ein  vorübergehendes  Einsinken  des  Kolbens  veranlaßt,  sobald 
dieser  von  der  geringfügigen,  zur  Vermeidung  der  Reibung 
bewerkstelligten  Rotation   mit  dem  Finger  frei  gelassen  wird. 

Die  Erscheinung  trat  in  der  Anordnung  Fig.  2  bei  nahezu 
erreichtem  Gleichgewicht  und  bei  kleiner  Belastung  auf,  als 
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nur  einer  der  beiden  Kolben  —  der  dickere  —  rotiert  wurde. 
(Der  dünnere  war  an  sich  empfindlich.)  Sobald  man  mit  Ro- 
tieren aufhört,  sinkt  er  zuerst  relativ  rasch,  als  ob  er  zu  stark 
belastet  wäre,  kommt  dann  zur  Ruhe  und  steigt,  seine  Bewe- 
gung umkehrend,  langsam  wieder,  bis  eingetretene  Reibung  ihn 
unbeweglich  macht.  So  zeigt  seine  Bewegung  anfangs  zu  große, 
später  zu  geringe  Belastung  an:  welche  hat  nun  Recht,  d.  h. 
ist  das  wahre  Kriterium  des  reinen  hydrostatischen  Gleich- 
gewichtes? Wir  entscheiden  uns  wohl  mit  Recht  für  die  zweite 
Phase  der  Bewegung,  indem  wir  annehmen,  daß  durch  die 
—  übrigens  sehr  langsame  —  Rotation  des  Kolbens  in  der 
zähen  Flüssigkeit  irgend  welche  Spannungen  erzeugt  werden, 
die  sehr  langsam  abklingen  und  eine  Kraft  nach  unten,  d.  h. 
nach  dem  ins  Ol  eintauchenden  Kolbenende  zu  ergeben;  nach 
ihrem  Verschwinden  kommen  dann  die  reinen  hydrostatischen 
£j*äfte  allein  zur  Geltung.  Die  Größe  der  störenden  Kraft, 
die  diesen  hervorbringt,  und  zwar  nach  möglichst  starker 
Rotation,  konnte  durch  das  Gewicht  gemessen  werden,  welches 
ihn  gerade  nicht  aufkommen  läßt:  es  betrug  hier  ca.  0,6  g. 
Welcher  Art  diese  in  der  zähen  Flüssigkeit  geweckten  Kräfte 
sind,  bleibt  fraglich:  ob  elastisch,  kapillar  oder  hydrodynamisch 
bedingt.  Jedenfalls  traten  sie  bei  jeder  Rotationsrichtung  auf 
und  um  so  stärker,  je  kräftiger  vorher  rotiert  wurde. 

Daß  übrigens  Spannungszustände  im  Ol  —  und  zwar  in 
der  dünnen  Olscliicht  walirscheinlich  zwischen  Kolben  und 
Zylinder  —  mit  großer  Relaxationszeit  auftreten,  beweist  die 
zur  gleichen  Zeit  am  gleichen  Kolben  gemachte  Beobachtung 
einer  duich  die  Rotation  geweckten  ruckdrehenden  Kraft,  die 
sicli  ;iuch  sofort  aktiv  äußert,  indem  sie  den  Kolben  mit  rasch 
sinkender  Intensität  zurückdreht,  sobald  man  ihn  mit  der 
Hand  frei  läßt.  Mit  einem  auf  den  Kork  gestellten  kleinen 
Spiegel  ist  das  leicht  zu  demonstrieren. 

Hierdurch  scheint  von  neuem  gezeigt  zu  sein,  daß  in 
diesen  zähen  Fhissigkeiten  Widerstandskräfte  gegen  Scherung 
(elastischer  Art)  auftreten  können,  d.  h.  daß  sie  Gestaltselasti- 
zität besitzen.  ^)  Es  ist  zu  vermuten,  daß  diese  Erscheinungen 
auch  den  Sinkelfekt  irgendwie  verursachen. 

1)  Vgl.  die  Versuclu'  von  Scliwedoff,  Rapports  pr^s.  au  congr. 
int.  ä   Paris  1.  p.  478.    1900. 
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Zur  Herabminderung  dieses  Fehlereinflnßes  kommt  nns 
die  angewendete  Methode,  nur  Di£ferenzen  von  Hg-Einstellnngen 
zu  benutzen,  gut  zu  statten.  ZweckmäBigerweise^wird  man 
möglichst  geringe  Rotationsbewegungen  machen  und  die  Rich- 
tung oft  wechseki,  also  mehr  oszillatorische  Kolbenbew^ungen 
verwenden,  wie  auch  bei  Amagat  geschieht 

Nach  dem  Gesagten  —  und  auch  durch  die  gute  Über- 
einstimmung der  Versuche  berechtigt  —  werden  wir  wohl  den 
größten  möglichen  Fehler  aus  dieser  Quelle  mit  0,2  g  auf 
500  g  Totalbelastung,  d.  h.  mit  7a — Vs  Promille  nicht  zu  gering 
eingeschätzt  haben. 

Im  ungünstigsten  Fall  summieren  sich  dieser  Fehler  und 
der  aus  der  Reibung  stammende  zu  ungefähr  0,8  Promille. 

Die  angewandte  Gewichtsmethode  gestattet  also  die  direkte 
Messung  der  funktionellen  Querschnitte  auf  mindestens  1  Promille 
genau;  dieselbe  Schärfe  gilt  dann  auch  für  die  Genauigkeit  des 
Übertragungsverhältnisses. 

In  folgender  Tabelle  ist  eine  Zusammenstellung  der  mit  der 
Gewichtsmethode  und  der  auf  dem  Wege  der  direkten  Dimen- 
sionsmessung gewonnenen  Resultate  gegeben. 


Großer 
Stahlkolben 


Kleiner 
Stahlkolben 


Messingkolben 


Durchmesser  des  Hohl- 

zylinders  »  d^ 
Dnrehmesser  des  Voll- 

zylinders  »  d^ 
Funktioneller  Durchmesser 

ber.  =  Z)  =  rf.  +  AZL^ 

Fnnktioneller  Durchmesser, 
experimentell  bestimmt 


1^ 


188  mm 
128 


11 


1 


5,138     „ 


5,127     „ 


4,088  mm 
4,076    „ 

4,082    „ 

4,076    „ 


40,176  mm 


40,189  „ 


Die  Tabelle  zeigt  nicht  unerhebliche  Differenzen  zwischen 
den  berechneten  und  experimentell  bestimmten  Werten.  Sie 
sind  jedoch  nicht  größer,  als  wie  sie  mit  Rücksicht  auf  den 
früher  besprochenen  Grad  der  Zuverlässigkeit  der  geometrischen 
Abmessungen,  sowie  der  Zulässigkeit  mancher  Annahmen 
der  Theorie  zu  erwarten  waren. 

Nach  dem,  was  wir  über  die  erste  Methode  gesa^  haben, 
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verdient  die  zweite  experimentelle  jedenfalls  den  Vorzag.  Wir 
verwenden  deshalb  nnr  die  mit  ihr  gefundenen  Werte  und  er- 
halten  also  die  beiden  Übersetzungsverhältnisse: 

Für  den  großen  Stahl-  und  Messingkolben:  n^  =  61,45  ±  0,03. 
„      „    kleinen      „        „  „  :  n,  »  97,22  db  0,05. 

Frage  nach  der  Konstanz  dieser  Verhältnisse. 

Es  ist  leicht  zu  übersehen,  daß  Temperatur  und  Druck 
diese  Eonstanz  nicht  merklich  beeinträchtigen  können. 

•  Die  Temperatur  kann  das  Querschnittsverhältnis  der  beiden 
Kolben  nur  dann  beeinflussen,  wenn  zwischen  ihnen  Temperatur- 
differenzen herrschen  und  dann  nur  nach  Maßgabe  des  Unter- 
schiedes der  Wärmeausdehnungskoeffizienten  von  Bronze  und 
Stahl.  10®  Temperaturdifferenz  bedingt  eine  Änderung  von  n 
um  nur  7io  ProDaille. 

Ebenso  praktisch  unwirksam  bleibt  der  Einfluß  selbst  der 
höchsten  Drucke  auf  die  funktionellen  Querschnitte  der  —  ja 
allein  hierbei  zu  berücksichtigenden  —  Stahlkolben,  wenn  auch 
die  vom  Druck  am  meisten  betroffenen  oberen  Teile  der  Kolben 
und  Zylinder  eine  relativ  beträchtlichere  Dimensionsänderung 
erfahren,  weil  diese  nach  entgegengesetzten  Seiten  geht,  indem 
die  Kolben  verjüngt,  die  Zylinder  erweitert  werden.  Schließ- 
lich ist  noch  zu  fragen,  ob  nicht  der,  wenn  auch  kleine,  aher 
immer  anzunehmende  Winkel  zwischen  den  beiden  Zylinder- 
achsen  (oder  auch  zwischen  den  Kraftriclitungen  beider  Kolben 
gegeneinander)  eine  ähnliche  Modihkation  hereinbringt,  wie  wir 
ihr  bei  der  Gewichtsmethode  zur  Querschnittsmessung  und  auch 
bei  der  Stückrathschen  Druckwage  ])egegnet  sind.  Jedenfalls 
wird  von  der  Kraft,  die  der  Stahlkolben  z.  B.  auf  den  Broiize- 
kolben  ausübt,  auch  hier  nur  eine  Komponente  übertragen, 
während  die  andere  Komponente  auf  die  Zylinderwände  des 
Bronzekolbens  entfällt.  Dies  gleiche  gilt  nun  aber  auch  um- 
gekehrt lür  die  Kraftwirkung  des  Bj'onzekolbens  auf  den  Slahl- 
kolljen,  und  zwar  wird  aus  SymmetriegründcMi  für  beide  eine 
Kraltverminderung  von   der  gleichen  Größe  gelten. 

In  dem  Vermeiden  dieser  Fehlerquelle  scheint  ein  neuer 
Vorzug  des  Amagatschen  Manometers  vor  den  Gewichts- 
manometern zu  liegen.     Doch  möchte  eine  gründlichere  L  nter- 
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suchuDg  dieses  Umstandes,  die  durch  rein  statisch-mechanische 
Betrachtungen  nicht  erledigt  werden  kann,  einige  Modifikationen 
unserer  Meinung  bedingen  können. 

Das  AmagatxDAnometer ;  GebranohsanweiBung, 

VorBichtsmaßregeln. 

Das  Instrument  des  hiesigen  Physikalischen  Institutes 
—  gefertigt  von  Gindre  Frferes  et  Co.,  Lyon  —  war  in 
einem  ca.  7  m  hohen  geräumigen  Zimmer  aufgestellt,  das  sich 
durch  konstante  Temperatur  auszeichnete.  6  m  Quecksilberhöhe 
war  disponibel.  Wir  benutzten  immer  das  kleinere  Übertragungs- 
verhältnis  60  und  den  maximalen  Druck  von  300  Atm.,  der 
also  eine  Quecksilberhöhe  von  noch  nicht  4  m  zu  messen  ver- 
langte. Dies  geschah  von  einer  Leiter  aus  an  einem  in  Milli- 
meter geteilten  Stahlbandmaß,  welches  mit  seiner  am  unteren 
Ende  angebrachten  Schlinge  an  dem  Abschlußhahn  des  Queck- 
silbersteigrohres hing,  oben  über  zwei  in  der  Decke  befestigte 
Rollen  lief  und  durch  ein  Gewicht  sich  straff  spannte.  Seine 
Vertikalisierung  war,  wie  durch  ein  benachbartes  Senkel  kon- 
trolliert wurde,  eine  vollkommen  genügende.  Das  Queck- 
silbersteigrohr bildeten  vier  durch  Stahlfassungen  zusammen- 
geschraubte Glasröhren,  welche  nach  oben  eine  über  Bollen 
gezogene  und  genügend  belastete  Schnur  festhielt.  Bandmaß 
und  Steigrohr  waren  sich  so  nahe,  daß  der  Beobachter  auf 
der  Leiter  den  Stand  des  Quecksilbers  auf  ^j^inm  genau  ab- 
lesen konnte,  eine  Genauigkeit,  die  im  Vergleich  zu  anderen 
unten  besprochenen  Fehlerquellen  genügte.  Der  Druck  wurde 
durch  eine  Gailletetsche  Pumpe  erzeugt;  zwischen  ihr  und 
dem  Amagatmanometer  waren  in  die  druckvermittelnden  Kupfer- 
kapillaren  erstens  das  zu  prüfende  Federmanometer,  zweitens 
die  große  Stahlbombe  mit  einem  unter  Quecksilberabschluß 
stehenden  Luftvolumen  —  als  Polster  gegen  rasche  DrucR- 
änderungen  —  und  drittens  ein  Ducretetscher  Abschlußhahn 
eingeschaltet,  der  das  Amagatmanometer  vom  Druck  zu  ent- 
lasten erlaubte  trotz  Dauerdruck  im  Federmanometer. 

Um  einen  Überblick  über  die  Art  der  Druckmessung  zu 
geben,  wie  sie  in  allen  späteren  Versuchen  geübt  wurde,  teilen 
wir  den  Gang  einer  LruckeinsteUung  mit,  welche  zugleich  Ge- 
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legenheit  gibt,  die  EmpfiDdlichkeit  des  Ämagatmanometers  zu 
zeigen. 

Auf  Druckerhöhung  mit  der  Gailletetschen  Pampe  be- 
wegen sich  gleichzeitig  der  Zeiger  des  Jb'edermanometers  und 
die  Quecksilbersäule  aufwärts;  während  dessen  hat  die  Olregulier- 
pumpe  das  ausgepreßte  Quecksilberyolumen  zu  ersetzen.     Zur 
feineren  Zeigereinstellung  auf  den  gewünschten  Skalenteil  ver- 
wendet  man    die   Regulierschraube    an    der    Cailletetschen 
Pumpe,  und  zwar  ist  hierbei  darauf  zu  achten,  daß  bei  dem 
gleichzeitigen  Entgegenarbeiten   dieser   Regulierschraube  und 
der  Olersatzpumpe  die  Druckänderung  immer  im  gleichen  Sinne 
Terläuft  (zur  Verhütung   größerer   elastischer   Nachwirkungen 
der  Federmanometer),    unter  leichtem  Klopfen  des  Deckglases 
des  Federmanometers  wird  jetzt  genau  der  betreffende  Skalen- 
teil  pointiert  und  wahrend  der  behutsamen  Pendelbewegung 
beider  Kolben,   ftir   deren  ^enau  richtige^)  Stellung  in  ihren 
Zylindern  vorher  durch  die  Olersatzpumpe  zu  sorgen  war,  auf 
Zuruf  der  Quecksilberstand  abgelesen.     Zwei  Beobaditer  sind 
also  jedenfalls  erforderlich.    Für  jeden  Skalenteil  des  Feder- 
manometers  wurden   immer   S — 6  solcher  Einstellungen  vor- 
genommen.    Zu  diesem  Zweck  dürfen  mit  der  feinen  Regulier- 
schraube an  der  Druckpumpe  nur  so  kleine  Druckänderungen 
—   ±0.5  Atm.  ca.  —    in   der   Nähe  des  betreffenden    Skalen- 
teiles hervorgebracht  werden,  daß  man  voraussetzen  kann,  daß 
die  elastische  Nachwirkung  unmerklich   bleibt,   daß   man   also 
zu    den    wiederholten    Pointierungen,    d.  i.  zu  gleichen   Defor- 
mationen auch  den  nämlichen  Druck  hat.     Die  hohe  Empfind- 
lichkeit des  Ämagatmanometers  zeigt  sich  nun  nicht  nur  darin, 
daß  es  diese  geringen  Druckschwankungen  selbst  fast  synchron 
mit    Hg- Niveauschwankungen    beantwortet    —    natürlich    bei 
leichtem  Kolbenrotieren  — ,  sondern  vor  allem  in  der  so  voll- 
kommenen Übereinstimmung  mehrerer  Hg-Einstellungen,  daß  die 
noch  übrig  bleibenden  Differenzen  gänzlich  auf  Rechnung  der 
Einstellungsfehler  des  Zeigers  und   der  Ablesefehler  am  Band- 
maß zu  setzen  sind.     Bei  diesen  Einstellungen  ist  aber  Voraus- 
setzung, daß  die  letzte  der  erwähnten  kleinen  Schw^ankungen, 
die    schließlich    zur    wirklichen   Pointierung    führt,    immer  bei 

1)  Vgl.  das  Kriterium  dafür  p.  916. 
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steigender  Hg-Säule  geschieht  und  zwar  auch,  wenn  im  ganzen 
bei  fallendem  Druck  beobachtet  wird.  Der  Zweck  dieser  ein- 
seitigen Art  der  Einstellung  ist,  bei  dem  leicht  yerunreinigten 
Quecksilber  möglichst  gleiche  Menisci  zu  bekommen,  da  das 
Klopfen  oft  nichts  fruchtet.  Zum  quantitativen  Beleg  der  oben 
behaupteten  Empfindlichkeit  diene  folgendes.  Die  Differenzen 
der  Quecksilberstände  zu  gleicher  Zeigereinstellung  ^)  betrugen 
fast  nie  mehr  als  Ys  ™™*  ^^  ^^^  weiter  ging  nun  schon 
die  Äblesbarkeit  des  Meniskus  am  Bandmaß  nicht:  läßt  man 
aber  einen  Fehler  in  der  Pointierung  der  Zeigerspitze  auf  die 
Mitte  eines  Skalenteiles  von  nur  0,1  mm  zu  —  das  ist  dem 
Augenmaß   gern   zuzugestehen  — ,    so   bedeutet   dieser  schon 

1  760     1 

— —  Atm.  oder  -^  •  ^  =  gerade  ca.  ^i  ^™  Differenz  im  Hg- 

Stand.  (Das  Übersetzungsverhältnis  60  wurde  immer  benutzt.) 
£^  die  Eolbenreibung  und  für  Ubertragungsmängel  in  der 
Mechanik  des  Federmanometers  bleiben  danach  gar  keine 
Beträge  anzunehmen.  Das  große  Magdeburger  Instrument, 
dessen  individuell  geteilte  Skala  22  cm  im  Durchmesser  hat, 
zeichnet  sich  in  der  Tat  durch  seinen  ruhigen,  völlig  schlotter- 
freien Zeigergang  sehr  vorteilhaft  vor  dem  kleineren  Genfer 
Bourdon -Manometer  aus.  Die  Feinheit  der  Zeigerspitze  und 
ihre  geringe  Entfernung  vor  der  Skalenfläche  ermöglicht  eine 
so  gut  wie  parallaxenfreie  Pointierung  der  Teilstriche. 

Obwohl  die  Übereinstimmung  der  Quecksilberhöhen  auf 
^/,  mm  für  wiederholte  Zeigereinstellungen,  und  zwar  f&r  den 
ganzen  Druckbereich,  schon  genügend  Beweis  für  die  minimale 
Indifferenzbreite  des  Amagatmanometers  ist,  so  wurde  doch 
noch  durch  einen  besonderen  Versuch  diese  quantitativ  zu  er- 
mitteln gesucht.  Indes  waren  die  Differenzen  zwischen  den 
Hg-Einstellungen  bei  steigendem  Druck  (wie  bisher  und  immer 
geübt)  und  bei  fallendem  zwischen  1  und  Null  mm  schwankend 
infolge  von  sichtbaren  Meniskusänderungen  bei  fallendem  Druck, 
so  daß  eine  Indifferenzbreite  von  vielleicht  höchstens  0,2  mm  Hg 
anzunehmen  ist.  Dies  bedeutet  in  unserem  Fall,  daß  schon 
eine  Elraft  von  3,5  g  das  Eolbensystem  in  seinen  zähen  Flüssig- 
keiten Sirup  und  Rizinusöl  in  Bewegung  setzen  kann. 


1)  AU  Manometer  diente  hier  das  Magdeburger  Instrument 
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Der  Oenauigkeitsgrad  einer  Druckmeseung  mit  dem  Amagat- 
manometer  fQr  die  vorliegenden  Verbältnisse  ergibt  sich  also: 

erstens  gleicb  ±  0,5  Promille  für  absolute  Druckwerte;  dies 
ist  die  obere  Fehlergrenze  in  der  Bestimmung  der  funktionellen 
Querschnitte; 

zweitens  gleich  ±  0,025  Atm.  für  den  ganzen  Druckbereich, 
wenn  es  sich  um  relative  Druckwerte  handelt  Diese  relative 
Genauigkeit  (Empfindlichkeit)  steigt  demnach  mit  wachsenden 
Drucken  und  erreicht  für  300  Atm.  die  sechsfache  Größe  der 
absoluten. 

Eine  Steigerung  der  Genauigkeit  in  der  Querschnitts- 
messung würde  also  die  Leistungsfähigkeit  des  Normalmano- 
meters noch  wesentlich  erhöhen.  Von  unserer  Gewichtsmethode 
kann  eine  erhebliche  Verschärfung  ihrer  Resultate  nicht  er- 
wartet werden,  dagegen  würde  durch  Vergleichung  der  An- 
gaben des  Amagatmanometers  mit  direkt  an  einigen  hundert 
Meter  hohen  Quecksilbersäulen  geeichten  guten  Federmano- 
metern dies  Ziel  zu  erreichen  sein. 

Zur  Erreichung  der  großen  relativen  Genauigkeit,  die  be- 
sonders für  die  höchsten  Drucke  zur  Geltung  kommt,  betonen 
wir  noch  einmal  die  Wichtigkeit  einer  scharf  konstanten  Stellung 
der  Kolben  in  ihren  Zylindern  für  alle  Druckeinstellungen, 
da  Verfehlungen  hiergegen  die  funktionellen  Querschnitte 
und  also  die  Ubertragungszahl,  wie  leicht  durch  den  Ver- 
such zu  zeigen,  verändern.  Darum  ist  das  Mittel,  mit 
der  Olersatzpumpe  ,, feinere  Druckschwankungen  im  Augenblick 
der  Messungen  vorzunehmen'',  das  Amagiit^)  empfiehlt,  eben 
wegen  der  hiermit  verbundenen  Änderung  der  KolbenstelluDg 
zu  verwerfen;  zweckmäßiger  besorgt  man  dies  mit  der  leinen 
Druckregulierschraube  an  der  Cailletetschen  Pumpe.  Zur 
Berechnung  der  zu  messenden  Hochdrucke  P  in  Atm.  aus  den 
beobachteten  und  auf  15^  reduzierten^)  Quecksilberhöhen  //cm 
haben  wir  folgende  Beziehung  nach  den  früheren  Überlegungen 
und  Bezeichnungen   [).  91(5  und   Fig.  3: 

1)  E.  H.  Amagat,  1.  c.  p.  74. 

1')  Die  Scliwerekorrektion  b(.'träjj,t  für  München  nur  U/2  IVoinille, 
(Im  sie  obendrein  tler  Korrektion  von  0,1  Pruniille  entgegenläuft,  wriche 
die  Abnahme  (hy  Luftdruckes  auf  dem  freien  Ende  der  steigenden  Queck- 
silbersäule hervorbringt,  so  blieben  beide  zusammen   füglich  fort. 
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P=n.H. 


Atm.  =  n.H. 


Vi 


kg 


Da  die  Kalibrierung  der  aufeinanderfolgenden  drei  Hg-S teig- 
röhren des  Amagatmanometers  nahe  übereinstimmte  (^^  =0,241, 
q^  =  0,227,  q^  »  0,234  qcm)  und  q^  =  77,45  qcm  diese  ca.  300  mal 
übertrifft,  so  kann  ohne  merklichen  Fehler  das  zweite  Klammer- 
glied durch  Verwendung  mittlerer  Werte  und  spezifischer  Ge- 
wichte konstant  gesetzt  werden  =  0,0381.  Dies  ergibt  für 
n  =  61,45 

1>  =  Ä, . 0,8086  Atm.  =  Ä, .  0,8855  ^~ . 

Einer  Atm.  entsprechen  beim  Amagatmanometer  also  ca. 
12  mm  Hg  im  Steigrohr. 

Der  Nullpunkt  für  die  Quecksilberhöhen  Hj  welcher  sich 
nach  dem  Ekitspannen  der  Druckpumpe  einstellt,  entspricht 
dem  herrschenden  Atmosphärendruck  an  der  Ausflußöfihung 
des  Druckwassers.  Da  seine  Lage  auch  von  dem  hydro- 
statischen Druck  in  den  druckvermittelnden  Eupferkapillaren 
zwischen  dieser  Öffnung  und  dem  oberen  Stahlkolbenende 
abhängt,  so  dürfen  diese  keine  Luft  enthalten,  die  mit 
wachsendem  Druck  durch  das  Druckwasser  ersetzt  würde. 

Die  Prüfung  der  Metallmanometer. 
I.   Der  Temperatureinfluß 

erwies  sich  als  gesetzmäßig  auf  die  Angaben  der  MetaUmano- 
meter. 

Die  Temperaturen  von  30 — 40^  wurden  erreicht,  indem 
eine  über  das  Manometer  gestülpte,  unten  otfene  Glasglocke 
mit  Glühlampen  geheizt  wurde,  so  daß  das  Manometer  keine 
direkte  Strahlung  empfing.  Nach  12 — 24  stündigem  Heizen  war 
das  dynamische  Wärmegleichgewicht  so  vollkommen  erreicht, 
daß  das  Thermometer  während  des  ganzen  Versuches  nicht  merk- 
lich schwankte.  Auch  hier  wurde  das  Klopfen  der  Manometer 
nicht  versäumt.  Um  Störungen  durch  elastische  Nachwirkungen 
möglichst  auszuschalten,  war  das  Tempo  der  Drucksteigerung 
(ca.  eine  Stunde,  um  bis  300  Atm.  zu  kommen)  und  die  Vor- 
geschichte der  Beanspruchung  der  Manometer  (mindestens  eine 
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Nacht  Erholung]  f^r  die  beiden  Versuche  bei  verschiedener  Tem- 
peratur gleichmäßig.  Endlich  sind  nur  Werte  bei  steigendem 
Brack  miteinander  verglichen. 

Das  Ergebnis  der  nacbatebenden  Tabellen  II  nnd  III  findet 
sich  anter  A,  das  den  unterschied  des  Druckes  angibt,  der 
bei  den  angeföbrteo  verschiedenen  Temperataren  des  Mano* 
meters  zor  gleichen  Zeigerstellung  (Deformation)  gehört.  Die 
graphische  Dsrstelinng  von  A  (Fig.  4)  zeigt  einen  ausgesprochen 
linearen  Verlauf  fttr  die  Skala  der  Drucke.  Ein  Vergleich 
beider  Manometer  lehrt,  daß  beide  einen  ganz  analogen  Tem- 
peratureiofloB  erfahren:  beide  haben  angef^r  in  der  Mitte 
der  Skala  eine  vom  Wechsel  der  Temperatur  anbeeioflaBhare 


Fi^-.  4  (v-l.  Tab.  Uli. 


Zeigerstelhuif,'.  Die  Xw/m^ü  des  .MitKdcbuiger  Instrumentes 
vor  dem  Oonl'er  treten  riiclit  nur  in  einer  gerade  halb  -" 
gfiibeii  TeiiiiienitiirkorTektiiii]  iiervur.  somieni  liegi-ii  linupt- 
siU'lilich  in  der  gn-ÜtMi  Konstant  seiner  Angaben  lür  mehrere 
Voisin'lie  unter  gloidieii  l,4el»rauclishfdi]iRUiit;en,  wie  ein  Ver- 
gleieli  der  Versuelie  rs  iiml  in  ielirt.  Die  starken  Abweicliimgeii. 
ilie  (las  (-renfcr  liistiunieiit  andererseits  be/iiglifli  seine''  Ti'D)- 
pei-aturgiiiiges  MS  und  HC  sowulil.  al>i  aucli  liei  einer  Ver- 
gleichuiig  von  /  (Ij;-*")  mit  ,1/  (;tö'T  erkennen  läßt,  deuten  ;.ul 
Kcliler  im  Uliertragungsmeclianisniu^  des  Zeigers,  die  ileii  i^ 
sioli  als  ja  völlig  goset/.miiliig  vorauv/uvet/emien  Tein)>er;ilur- 
eiutluU  sehr  regellos  ersclieiueii  lassen. 
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Tabelle  U. 

Genfer  Manometer. 


Zeiger- 
Stellung 

Atm. 


E 
13,5« 


33» 


Queckflilber- 
slanü  in  cm 


M 

36« 


N 


Quecksilber- 
Stand  in  cm 


A 
cm  Hg 


10  14,00  I     15,11      -i-l,n  10  15,12        14,82  -i-0,80 

30  37,48        38,47       +0,99  80  88,13  87,84  +0,29 

55  69,70        70,45      +0,75  55  70,09  69,92  +0,17 

105  130,82      130,96      +0,14  80  99,67  99,92  -0,25 

155  193,67      193,03       -0,64  105  130,81  131,19  -0,38 

205  255,82      254,59      -1,23  180  160,68  161,25  -0,57 

255  319,21      316,77      -2,44  155  192,67  193,51  -0,84 

295  369,02  |  366,23      -2,79  180  223,51  224,67  -1,16 

205  253,81  254,95  -1,14 

230  284,47  286,09  -1,62 

255  315,76  317,76  -2,00 

280  846,86  349,16  -2,30 

295  365,40  868,03  -2,63 

Anmerkung.    Der  Nullpunkt  der  Quecksilbcrhöhen  war  0,9  cm. 


Tabelle  III. 

Magdeburger  Manometer. 


Datum 

23.  VII. 

25.  VII. 

28.  VII. 

29.  VII. 

30.  VII. 

V 

19,5« 

!     00 

+ 

©1 

9 
+ 

C4 

'ST 

1 

Zeiger- 
Stellung 

Atm. 

r 
19,2« 

8 

19,2« 

t 
40« 

u 
40« 

«    2 

'oT 

II  s 

1 

•** 

T 

cm  Mg 

~ 

cm  Hg 

mmHg 

5 

6,65 

6,65 

7,78 

7,73 

6,55 

6,65 

7,76 

+  11,1 

30 

35,79 

— 

36,72 

— 

35,67 

35,79 

36,72 

+   9,3 

60 

71,93 

71,78 

72,44 

72,34 

71,75 

71,86 

72,39 

+   5,3 

90 

(108,18) 

107,77 

108,12 

108,06 

107,70 

107,77 

108,09 

+   3,2 

125 

— 

149,98 

150,01 

— 

149,98 

150,01 

+  0,8 

150 

179,1)3 

179,92 

179,70 

179,66 

179,76 

1 79,93 

179,68 

-   2,5 

180 

— 

215,77 

215,21 

215,27 

215,45 

215,77 

215,24 

-   5,3 

210 

251,52 

251,42 

250,82 

250,79 

251,21 

251,47 

250,81 

-   6,6 

240 

288,28 

288,34 

287,22 

287,54 

288,06 

288,81 

287,38 

-   9,3 

270 

324,11 

324,01 

323,04 

822,97 

323,81 

324,06 

323,00 

-10,6 

300 

360,51 

360,59 

359,10 

359,19 

360,37 

36 

0,55 

351 

),15 

-14,0 
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Nach  der  Tabelle  ist  der  Temperatureinfluß  von  nur  1  ^  schon 
in  Betracht  zu  ziehen  j  da  er  bei  300  Atm.  z.  B.  eine  fOr  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  wohl  bemerkbare  Änderung 
von  0,06  Atm.  ausmacht.  Alle  künftig  mitgeteilten  Angaben 
der  Quecksilberhöhen  sind  daher  bezogen  auf  die  Normal- 
temperatur des  Manometers  von  15^. 

Eine  thermische  Nachwirkung  zeigt  deutlich  der  Versuch  r, 
der  einen  Tag  nach  der  Erwärmung  auf  40^  ausgeführt  ist, 
in  einer  Depression  der  Angaben  von  ca.  0,13  Atm.  Indes 
konnte  eine  vollständige  Erholung  in  späteren  Versuchen  fest- 
gestellt werden. 

Betreffs  einer  Erklärung  des  allgemeinen  Charakters  des 
beiden  Manometern  eigentümlichen  Temperatureinflusses  mit 
dem  neutralen  Skalenteil  c  in  der  Mitte,  ist  an  das  Zusammen- 
wirken zweier  Ursachen  zu  denken.  Einmal  an  die  Zunahme 
der  elastischen  Kräfte  mit  sinkender  Temperatur.  Dieser 
Einfluß  allein  würde  in  der  Fig.  5  durch  die  Linie  ae  dar- 
gestellt sein,  die  durch  den  Anfangspunkt  a  der  Deformationen 
(Skalenteil  0  Atm.)  geht     Wie  in  Fig.  4,  bedeutet  hier  die 

Abszisse  die  Zeigerstellungen, 
also  die  Deformationen,  die 
Ordinate  die  Differenzen  der 
Drucke,  welche  bei  verschie- 
dener Temperatur  gleiche  De- 
formationen ergeben.  Der  ztreik 
Tem])eratureintiuß ,  der  zum 
ersten  hinzukommt,  um  den 
wirklich  beobachteten  ö  c  d  zu 
ergeben ,  ist  dann  offenbar  eine 
Nullpunktsverschiebung  ah,  die 
sich  leicht  aus  einer  thermischen 
Verschiebung  der  Skala  gegen  die  Bourdonsche  Röhie  er- 
klären   laßt. 

Die  Rieht igkf'it  dieser  Zerlegung  des  Temperatureintlusses 
wird  bestätigt  durcli  die  Übereinstimmung  der  aus  den  mit- 
geteilten Messungen  hervorgehenden  Temperaturkoefhzienten 
der  elastischen  Kräfte  (für  das  Magdeburger  Manometer  gleich 
0,00033,  für  das  Genfer  Manometer  =  0,00052)  mit  dem  sonst 


y  e 


.^(i 


Jir 


Fi^'.  5. 
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gefundenen  ^)  Wert  für  Stahl  und  hart  gezogenes  Kupfer  gleich 
0,0003  und  0,0004. 

II.   Die  elastisohe  Naohwirkung. 

Durch  die  von  Wilhelm  Weber^  entdeckte  „elastische 
Nachwirkung"  an  festen  Körpern  wurde  für  die  messende  Physik 
die  Frage  nach  der  Verwendbarkeit  elastischer  Deformationen 
zur  Messung  der  deformierenden  Kräfte  zu  einer  gleich  wich- 
tigen als  verwickelten  gemacht.  Die  Erscheinungen  der  elasti- 
schen Nachwirkung  sind  bekanntlich  folgende:  ein  plötzlich 
deformierter  fester  Körper  entwickelt  zuerst  die  gewöhnliche 
,,rein  elastische"  Widerstandskraft,  die  für  eine  bestimmte  Defor- 
mation auch  eindeutig  bestimmt  ist;  dies  ist  die  Periode  der 
rein  elastischen  Kräfte  oder  der  elastischen  Momentankräfte. 
An  diese  Periode  schließt  sich  nun  ein  sehr  langsam  verlaufen- 
der und  auch  quantitativ  geringfügiger  Vorgang,  eben  der  der 
, »elastischen  Nachwirkung"  an,  der  sich  darin  äußert,  daß  trotz 
vollkommen  konstant  erhaltener  äußerlich  sichtbarer  Defor- 
mation die  elastischen  Kräfte  zuerst  am  schnellsten  und  all- 
mählich abnehmend  eine  Verminderung  erfahren  (Ermüdung*), 
Relaxation),  die  ihre  Grenze  findet  in  dem  das  definitive 
elastische  Gleichgewicht  bezeichnenden  Minimum  der  elastischen 
Widerstandskräfte.  Die  reziproken  Erschcnnungen  treten  ein 
nach  aufgehobener  Deformation;  hier  findet  eine  allmähliche 
Wiedervermehrung  der  elastischen  Kraft  (Erholung)  auf  ihren 
früheren  Wert  statt. 

In  größerer  Allgemeinheit  stellt  sich  die  Wirkungsweise 
der  elastischen  Nachwirkung  dar,  wenn  wir  einen  Beformations- 
Zyklus  vornehmen.  Im  folgenden  werden  wir  also  die  hierbei 
zu  erwartenden  Erscheinungen  näher  besprechen  und  an  ihnen 
zugleich  die  praktischen  Gesichtspunkte  gewinnen,  die  uns 
beim  späteren  experimentellen  Versuch  geleitet  haben. 

Fig.  6  stellt  Deformationskurven  dar  in  einem  Koordi- 
natensystem ,  dessen  Abszissen  die  Deformationen ,  dessen 
Ordinaten    die    zugehörigen    elastischen    Reaktionskräfte    be- 

1)  Vgl.  A.  Wüllner,  Experimentalphysik  1.  p.  266  —  269.  1895 
und  Gl.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  5«  p.  233.  1901. 

2)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  34.  p.  247.  1835. 

3)  Lord  Kelvin,  math.  and  phys.  papers  3.  p.  22.  1890. 
Annalen  der  Phfsik.    IV.  Folge.    15.  60 
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zeichnen.  Unter  der  rereinfachflndeu  Annahme,  daß  für  die 
rein  elastischen  Momentankräfte  Proportionalität  zwischen  De- 
formation und  Kraft  —  das  Hookesche  Qesetz  —  bestehe, 
haben  wir  in  der  Geraden  Oa  die  Deformationskorve  für  »Ar 
schnell  vollzogene  Deformationen.  Ents|>Maen  wir  ebenso 
plötzlich,  Bo  werden  wir  —  von  thermischen  Einflüssen  ab- 
gesehen —  auf  derselben  Knrve  a  0  zum  Ausgangspunkt 
zurückkehren;    wir  haben  ja  der  Nachwirkung  keine  Zeit  zu 


ilifor  Eiiltultuns?  gcKisisen  iiiiil  wir  wissen,  daU  dioKcllie  sebr 
liat!i!  sich  vuUnielit.  .Man  licilient  sicli  iuich  sonst  dieses. Mittel?, 
nm  die  wtöiemle  Nachwiikung  iiuszuschliessen  in  der  söge- 
nannten  djii:iiiii>clien  Methode  der  Bestimmung  von  Ebsti- 
zitiUsmoduiii. ')  Die  geringe  Dämpfung  von  akustisch-elastisclu'H 
Scliwingiinfieii   in   Metallen^')  beweist   überdies   die  nahe  Koin- 


rakf.   ['livBik  p.  201. 


)  F.  Kohlrntiscli,  Uhrbmli  il, 
]  W.  Wi'lifr.  l-ni-'i:.  At.iL.  ;t4.  I 
ifrkt'M.  (laß  Wiljor  zur  Krkliiiuiig  dor  N'«eliwirkun{;  und  des  inrfu- 
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zidenz  der  beiden  Kurven,  da  die  von  ihnen  etwa  einge- 
schlossene Fläche  auch  hier  die  bekannte  energieverzehrende 
Bedeutung  hat.  Wir  werden  endlich  Versuche  an  unserem 
Manometer  mitteilen,  die  das  gleiche  dartun. 

Auch  der  andere  Orenzfall  eines  sehr  langsam  vollzogenen 
Deformationszyklus  010  hat  die  Eigentümlichkeit  der  Energic- 
erhaltung,  also  der  Koinzidenz  der  Deformationskurven  für 
wachsende  und  abnehmende  Deformationen.  Hier  lassen  wir 
der  elastischen  Nachwirkung  die  ganze  Zeitdauer,  die  sie  zu 
ihrer  völligen  Ausbildung  nötig  hat,  indem  wir  aufwärts  auf 
allen  Punkten  die  völlige  Ermüdung,  d.  h.  Verminderung  a'^',aA 
der  Ordinaten werte  der  elastischen  Kraft,  abwärts  deren  völlige 
Erholung  c  b\  dO  abwarten.  Diese  letztere  Wirkungsweise 
der  Nachwirkung  ist  noch  näher  zu  betrachten,  sie  ist  in  der 
Tat  die  Ursache  dafür,  daß  hier  keine  Energievergeudung 
stattfindet.  Denn  entspannen  wir  von  6,  einem  Punkt  des 
definitiven  elastischen  Oleichgewichtes,  aus  plötzlich,  nicht  un- 
endlich langsam  wie  vorher,  so  werden  wir  angenähert  auf 
der  Deformationskurve  hd  parallel  Oa,  der  Kurve  der  Mo- 
mentankräfte, verlaufen.  Obd  \%i  dann  die  Fläche  des  Energie- 
verlustes und  Oc  bez.  Od  sind  die  Nachwirkungsrückstände, 
deren  allmähliches  Verschwinden  bei  den  meisten  Experimental- 
nntersuchungen  der  Gegenstand  der  Beobachtung  ist.  Je  lang- 
samer wir  die  Deformation  aufheben,  desto  mehr  wird  dieses 
Verschwinden  der  Rückstände  oder  die  Erholung  auf  den 
Wegen  c'h,  dO  schon  während  der  Entspannung  geschehen, 
und  so  wird  im  Grenzfall  eines  unendlich  langsamen  Defor- 
mationszyklus die  Annäherung  der  Deformationskurven  von 
beiden  Seiten  her  an  die  Linie  Ob  des  definitiven  elastischen 
Gleichgewichtes  bis  zur  Koinzidenz  fortgeschritten  sein.  Da 
wir  uns  ganz  im  Gebiet  der  vollkommenen  Elastizität  be- 
wegen, bei  der  auch  die  Nachwirkungen  mit  der  Zeit  völlig 
verschwinden,  so  ist  in  der  Tat  a  priori  plausibel,  daß  diese 
Koinzidenz   statthat:    eine  notwendige  Folge  davon,   daß  wir 


zierten  Magnetismus  die  gleiche  Hypothese  der  Drehung  der  Moleküle 
verwendet  und  fogleich  in  der  ersten  Arbeit  1885  die  Energiebetrachtung 
über  die  Dämpfung  elastischer  Schwingungen  anstellt,  dagegen  dies  nicht 
auf  den  Magnetismus  überträgt,  so  daß  die  Hystercsisdftmpfung  erst  seit 
1881  —  Warburg  —  Beachtung  fand. 

60* 
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beim  Spannen  und  Entspannen  das  definitive  elastische  Gleich- 
gewicht abgewartet  haben,  ist  diese  Koinzidenz  aber  nicht, 
wie  die  Tatsache  der  mit  Hysteresis  bezeichneten  Eigen- 
schaft beim  magnetischen  Kreisprozeß  beweist.  Bis  jetzt  aber 
scheint  die  Erfahrung  eine  solche  eigentliche  Hysterens  Tur 
elastische  Deformationszyklen  noch  nicht  sichergestellt  zu 
haben  und  ihr  Nachweis  würde  eine  wesentlich  neue  elastische 
Eigenschaft  kennen  lehren:  nämlich  das  Dasein  zweier  je  nach 
der  Vorgeschichte  modifizierter  definitiver  Gleichgewichtslagen, 
die  das  prinzipielle  Merkmal  der  Unbeeinflußbarkeit  durch  die 
Zeitdauer  oder  das  Tempo  ^),  in  welchem  der  Deformationsweg 
durchlaufen  wird,  an  sich  tragen,  ganz  im  Gegensatz  zu  der 
Nachwirkung,  deren  Verlauf  gänzlich  durch  die  Zeit  bestimmt 
wird.  Die  geringe  Dämpfung  akustisch -elastischer  Schwin- 
gungen in  Metallen  macht  es  wahrscheinlich,  daß  eine  Hyste- 
resis nicht  besteht.  Auch  die  für  das  Zustandekommen  einer 
solchen  erforderlichen  Eigenschaften  der  Remanenz  und  der 
Koerzitiv kraft  haben  auf  Seite  der  elastischen  Phänomene  kein 
Analogon.  Bei  der  Eigenart  der  wirklichen  Hysteresis  ist  es 
daher  geboten,  dies  Wort  lediglich  dem  Gebiet  des  Magne- 
tismus vorzubehalten.  Die  wiederholt^  beobachtete  Tatsache 
der  Scbleifen])il(liing  ])ei  Deformationskurven,  die  steigenden 
und  lallenden  Kräften  zukommen,  berechtigt  also  allein  noch 
nicht  dazu,  von  einer  ,, elastischen  Hysteresis'*  zu  sprechen, 
da  allein  schon  die  liekannten  Krscheinungen  der  Nachwirkung 
eine  Schleifenhildunf^  geradezu  bedingen.  Andererseits  haben 
wir  an  den  beiden  (TrenzlVillen  sehr  schnellen  und  sehr  lang- 
samen Tempos  das  v()llige  Verschwinden  der  Schleife  und  der 
Knergievergeudung,    die   von    der  Nachwirkung  herrühren,    ge- 

1)  E.   WarburLT,   Kapp,  au  Coiifrr.  <le   Pliys.  2.  p.  .M2.    I^aris  r.XiO 

2)  J.  A.  Ewiiif^:,  Xatiiro  40.  p.  5S4.  IssO;  C.  15aru.s,  Pljil.  Ma^'. 
:50.  p.  838.  1890.  Tat'.  X  u.  :;i.  p.  -Jdl.  Ksitl;  .M.  Cantono.  Nuuvo 
('im.  1SW4  —  1S9H  ( Hit'i;nn^- Torsion),  \-^l.  audi  <lio  Fortscliritte  d.  V\\\>. 
und  die  Hi'il)latt(T  is'.it — 1S97,  l)('t(nit  dif  Analoi-ic  zur  niagnet.  H\<to- 
rcsis.  1*.  Hebe  ( lu'i(disanstalt),  Z<'it.*^clir.  tiir  luHti  anientcuk.  20.  p.  2GÖ. 
IVIOO.  In  i\c\\  Tabrllon  strckf  di.>  SL-ldiifc  M.  F.abatut,  Fortsohr.  (^i. 
V\\\r.  1.  p  4  1i;.  IS'ir?;  A.  Lat'av.  Ann.  d.  (liiin.  et  d(^  pliy.s.  2:5.  ]..  264. 
UM»1,  kurzer  llinw.i>:  II.  Frickc,  Di.'*-,  (i.ittiniren  liMJ2;  E.  Kiecke. 
Eclnl).  d.  IMiy.^.  1.  2.  AuH.  p.  2r.2.  1902;  II.  liouas^e,  Ann.  do  chini  et 
dr  })by?.   2r>.   p.  :'.S|.    l'.Mt.'i   und   <iu'  doitigo   Literatur. 


Metallmanometer  als  Hochdruckpräzinonsmesser.         933 

folgert.  Wir  werden  später  durch  Versuche  dies  Verhalten 
im  allgemeinen  —  soweit  GreDzfälle  eben  dem  Versuch  an- 
genähert zugänglich  sind  — ,  sowie  andere  Merkmale  dafür 
feststellen,  daß  es  sich  wesentlich  nur  um  Nachwirkungs- 
erscheinungen handelt. 

Bisher  betrachteten  wir  die  beiden  Grenzfälle  von  Defor- 
mationszyklen sehr  schnellen  und  sehr  langsamen  Tempos. 
Um  die  Erscheinungen  für  jedes  beliebige  Tempo,  insbesondere 
für  gleichförmiges  zu  übersehen,  fassen  wir  den  Deformations- 
zyklus OabdO  ins  Auge,  welcher  in  ganz  ungleichförmigem 
Tempo  durchlaufen  wird:  sehr  rasch  auf  den  Wegen  Oaund  bdj 
sehr  langsam  auf  ab  und  dO,  Die  Linie  Ob  des  definitiven 
elastischen  Gleichgewichtes  trennt  die  ganze  Fläche  Oabd  in 
die  beiden  Dreiecke  Oab  und  Obd.  Im  oberen  Dreieck  voll- 
ziehen sich  die  Vorgänge  der  Ermüdung,  im  unteren  Dreieck 
die  der  Erholung  der  elastischen  Kräfte.  Außerhalb  beider 
Dreiecke  kann  überhaupt  kein  Deformationszyklus  verlaufen, 
wir  haben  also  mit  dem  Zyklus  Oab  du  den  äußersten  Rahmen 
gewonnen,  innerhalb  dessen  alle  denkbaren  Zyklen  verlaufen 
müssen.  Oe'exe"  e"  mag  einen  beliebigen  im  gleichförmigen 
Tempo  beschriebenen  Zyklus  vorstellen.  Die  Kurve  wachsen- 
der Deformation  Oe  e  ist  gegen  Oa  konvex,  weil  durch  die 
Superposition  der  Nachwirkungen  die  spätere  a  e  relativ  größer 
sein  muß  als  die  frühere  a  e.  Nach  der  Umkehr  in  e  muß 
die  Kurve  ex^  weil  noch  im  Dreieck  der  Ermüdung  verlaufend, 
sich  noch  weiter  nach  der  Linie  des  definitiven  Gleichgewichtes  b  0 
verschieben,  bis  sie  diese  in  x  schneidet  und  nunmehr  in  das 
Dreieck  der  Erholung  kommt,  wo  sie  sich  wieder  b  0,  diesmal 
aber  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  annähert  und  wie 
oben  gegen  bd  konvex  verläuft.^)     In  x  wird  die  Kurve  ee" 


1)  W.  Weber  hat  in  Pogg.  Ann.  54.  p.  2.  1841  schon  die  Er- 
scheinung der  elastischen  Nachwirkung  bei  festen  Körpern  verglichen 
mit  der  scheinbaren  elastischen  Nachwirkung,  die  z.  B.  komprimierte 
Gase  zeigen  durch  die  sekundären  Temperaturänderungen  nach  der  Kom- 
pression; er  spielte  damit  auf  die  a^liabatische  und  isotherme  Elastizität 
an.  In  der  Tat  wird  die  Analogie  für  einen  Deformatiattsxt/klus  zwischen  den 
beiden  Erv^cheinungen  höchst  auffallend.  Die  Fig.  7  stellt  —  ganz  analog  zur 
Fig.  6  —  einen  Oeformatiouszyklus,  d..h.  eine  halbe  Schallachwingung  im 
Luftraum  von  der  Temperatur  &q  dar.  Von  Ä  aus  wird  die  Adiabate  Ä IJ 
durchlaufen  (froher  die  Kurve  Oa  rein  elastischer  Momentankräfte),  hier  läßt 
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parallel  hd  sein  müssen;  x  selbst  wird  je  nach  dem  (gleich- 
förmigen) Tempo  anf  Ob  wandern  und  zwar  von  0  bis  4, 
während  das  Tempo  vom  schnellsten  zum  langsamsten  sich 
ändert.  Es  verweilt  also  die  Deformationskurve  des  Zyklus 
immer  länger  im  Dreieck  der  Ermüdung  als  in  dem  der  Er- 
holung, infolgedessen  bleibt  für  unseren  Zyklus  am  Ende 
immer  ein  Rückstand  Oe'"  übrig,  d.  h.  die  Schleife  ist  nicht 
geschlossen.  Da  dieser  Rückstand  für  eine  sofortige  Wieder- 
holung etc.  (Schwingungen)  des  ersten  Deformationszyklns  einen 
veränderten  Anfangszustand  bedeutet,  so  können  die  sich  folgen- 
den Zyklen  nicht  kongruente  Schleifen  liefern;  siei  werden  sich 
aber  einer  definitiven  Grenzform  nähern,  von  der  vorausgesagt 
werden  kann,  daß  sie  sich  symmetrisch  um  Ob  (also  mit  zwei 
Schnittpunkten  x)  anordnen  und  zugleich  ein  Minimum  des 
Flächeninhaltes   erreichen   wird.     Eine    weitere    naheliegende 


BJ^^^t-J 


_■■/ 


P 


man  die  „Nacbwirkang^',  d.  b.  die  Temperatarerhöhang  &x  in  ihrem  wie 
früher  logarithmiBchen  Verlauf  abkliogen,  dabei  sinkt  die  EUstisitftt  j> 

auf  ihr  Minimum  bei  C.  Auf  der  Adia- 
bate CD   endlich  kebrt  man   mit  er- 
müdetem elaetiscben  Widerstand  mm 
ursprünglichen   Volumen    zurück    nnd 
beobachtet  auf  dem  Wege   D  A  nuter 
Wärrneabsorption    von    außen    die   Er- 
holung  der   Elastizität   auf  ihren  Aus- 
ixana^swerf.      Den   Encrgievorlust   stellt 
wieder    die    Fläche    ABCD    vor;    nur 
erhält     diesmal     das    äußere     Medium 
diese    Energie    in   Form    von    Leitung? 
oder     Strahlung,      nicht      der      defor- 
mierte  Ivörpcr    selbst,    wie   oben.     Die 
schnellen    Sehallsehwingungen    in    der 
Luft    gehen    fast    adiabatisch    [A  B  A\ 
vor    sich  ,     daraus     resultiert    hier    al.-= 
der    r it)  r    G  rofx fa  II  die   L  a  p  1  a  c  e  seh e 
—   theoretisch   maximale  —  (lesehwindigkcit  der  F^ortpflanzung,  zugleich 
uiiL^edämpfte.     Den  andrr<n    (irfuxfall   cntWiMler  sehr  langsamer  Schwin- 
«runiren   —  tiefe  Töne  —-   uiler  alter,  realisierharer,  in  einem  stark  strahlen- 
den    und    wiirmeleitenden  Medium    ertVilL^»  nder    Scliwingungen    zeigt  lit'r 
isotherme    Zyklus    .1  CA    an.      Auch    hier    //;;gedämpfte,    aber    minimal«' 
Fortpflanzungsgeseliwindi^krit :    Newtonseher    Wert.      Zwischen    beiden 
Fällen     liegt    die    Wirklichkeit:    grdäin[)tte  und   zwischen   dem   Laplaco- 
sihen   und  dem  \  i  w  to  n  ^eh('n  Wert  d«*r  CM'.-ehwiu'iigkcit  vorsieh  geheiiu*' 
Ausbreituni::  dt  r  Sehallwcllen   (schratfierti'    Fläche    .1  /•.'/"). 
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Folgerung  f&r  gleichförmig  durchlaufene  Zyklen  ist  die,  daß 
für  ein  bestimmtes  Tempo  die  Schleifenßäche,  also  die  Energie- 
vergeudung, ein  Maximum  wird,  weil  in  den  beiden  Grenz- 
fällen des  sehr  langsamen  und  des  sehr  schnellen  Tempos,  wie 
wir  oben  ausführten,  die  Fläche  verschwindet.  Ferner  ist  es  gut, 
darauf  hinzuweisen,  daß  die  Gerade  O0,  die  gleichsam  Symmetrie- 
achse der  Schleife  ist  und  als  praktisch  verwendbare  Mittellinie 
der  beiden  Deformationskurven  erscheinen  könnte,  keine  fixe 
Lage  hat,  sondern  n^it  dem  Tempo  sich  dreht  von  0  a  nach  0  b. 

Dieses  sind  die  Eonsequenzen,  die  aus  den  bekannten 
Erscheinungen  der  elastischen  Nachwirkung  für  einen  Defor- 
mationszyklus sich  ziehen  lassen. 

Wir  möchten  indessen  hierbei  noch  eine  kurze  prinzipielle 
Bemerkung  machen,  die  die  Natur  des  Nachwirkungsvorganges 
betrifift,  im  besonderen  ob  er  reversibel  oder  irreversibel  sei. 
An  dem  Zyklus  ObdO  hat  Helmholtz^)  den  irreversiblen, 
„reibungsähnlichen''  Charakter  der  Nachwirkung  demonstriert, 
und  zweifellos  wird  in  allen  Cykeln,  deren  Schleifenfläche  nicht 
verschwindet,  durch  den  Vorgang  der  Nachwirkung  wegen  einer 
Art  innerer  Reibung  irreversible  Wärme  produziert.  Es  scheint 
uns  diese  irreversible  Wirkung  aber  nicht  notwendig  zu  dem 
Vorgang  der  Nachwirkung  (im  Gegensatz  zur  Hysteresis)  zu 
gehören,  sondern  nur  bedingt  durch  eine  unökonomische 
Führung  des  Prozesses.  In  der  Tat  kann  die  Energiever- 
geudung gänzlich  vermieden  werden,  es  ist  nur  nötig,  den 
Kräften  der  Nachwirkung  (der  Erholung)  die  gehörige  Möglich- 
keit zu  einer  Arbeitsleistung  zu  geben;  dies  ist  geschehen  in 
dem  sehr  langsam  durchlaufenen  Zyklus  übO^  der,  wie  wir 
dargetan  haben,  reversibel  ist.  Dieser  Zyklus  lehrt  uns  also 
die  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  der  durchaus  besondere 
Molekularzustand  des  definitiven  elastischen  Gleichgewichtes, 
der  durch  den  zu  Ende  geführten  Nachwirkungsvorgang  erreicht 
wird  und  der  durch  die  Eigentümlichkeit  der  langsamen  Her- 
stellbarkeit gekennzeichnet  ist,  ebenso  wie  der  gewöhnliche 
rein  elastische  Spannungszustand  potentielle  Energie  repräsen- 
tiert, daß  also  z.  B.  in  dem  Fall  der  Längsdehnung  durch  ein 
Gewicht  auch  die  Arbeit,  die  zur  Herstellung  der  kleinen  und 


1)  H.  v.  Fl  elmholtz,  Vorlesungen  über  d.  Theorie  der  Wärme  p.  249 
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trägen  Nachwirkungsdehnungen  aufgewandt  worden  war,  bei 
der  Entspannung  völlig  wiedergewonnen  werden  kann,  indem 
diese  kleinen  Dehnungen  bei  ihrem  allmählichen  Verschwinden 
(Erholung)  imstande  sind,  das  Gewicht  zu  heben.  Die  Be- 
dingung für  die  völlige  Wiedergewinnung  der  aufgewandten 
Arbeit  ist  unendlich  langsame  Deformationsändening. 

Die  elastische  Nachwirkung  der  Metallmanometer. 

Wir  haben  oben  darauf  hingewieseip,  daß  die  Erschei- 
nungen der  elastischen  Nachwirkung  die  für  Meßzwecke  un- 
erläßliche Bedingung  einer  eindeutigen  Beziehung  zwischen 
Deformation  (Zeigerstellung)  und  Kraft  (Druck)  zu  einer  uner- 
füllbaren machen;  zur  nämlichen  Zeigerangabe  gehören  im 
allgemeinen  verschiedene  Drucke ,  ein  gewisses  Interrali  yon 
Werten,  das  wir  in  der  Fig.  6  durch  die  Breite  ab  gekenn- 
zeichnet haben.  Auf  die  Größe  des  gesuchten  wahren  Druck- 
wertes wirkt  strenge  genommen  die  ganze  Vorgeschichte  der 
Beanspruchung  ein,  die  unmittelbare  Vergangenheit  jedoch  in 
überwiegendem  Maße. 

Die  Untersuchung  über  den  Grad  der  Konstanz  der  An- 
gaben  nach  einer  möglichst  gleichen  unmittelbaren  Vorgeschichte 
ist  offenbar  unsere  nächste  Aufgabe,  da  von  deren  Resultat 
die  obere  Grenze  in  der  Lei^tungsfäliigkeit  dieser  Metallmano- 
meter  abliaiigt.  Man  winl,  in  Rücksicht  auf  die  praktischen 
Zwecke,  die  uns  zuiiiiclist  aiigelien,  eine  Erholungszeit  während 
einer  Naclit  als  jene  unnnttelbnro  Vorgescliichte  zn  wählen 
haben  uiul  dann  nur  die  Ang.-iben  bei  steigendem  Druck  zu- 
nächst vergleichen.  Diese  Vergleichuag  ist  ferner  über  eine 
(lesanitpi'üt'ungszeit  von  über  einem  Jahr  lür  das  Magdeburger 
Manometer  auszudehnen  gewesen^  damit  von  vornherein  über 
daucrn<le  Andei'ungen  ein  Urteil  sich  gewinnen  läßt:  denn 
ollen  bar  i>t  es  z\ve<'klos,  systennitische  Nachwirkungseintlüsse 
zu  studieren,  solange  man  nicht  über  eine  daiierinle  Konstanz 
dei'  M;inoiuelerangaben  orientiert  ist. 

l)ic  beiden  folgenden  IVibellen  enthalten  die  Versuche. 
Die  zu  den  Zeigerstellungen  gehörigen  Quecksilberstände  am 
Annigatmanonu'ter  sind  Mittelwerte  aus  drei  gesonderten  Pein- 
ticrungen.  Die  (^)in'ck<i!l)erh'>]ien  sin  i  auf  15  ^' reduzieit,  auch 
ist   ilie   Tempeiaturkorrektion   fiir  das  Manometer  selbst   sehen 
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in  den  angegebenen  Hohen  berücksichtigt  Die  Zeit,  in  der  der 
Gang  bis  zu  300  Atm.  (gleichförmig)  zurückgelegt  wurde,  betrag 
ca.  35  Min.  beim  Magdeburger^  ca.  100  Min.  beim  Genfer  Mano- 
meter, und  war  nur  durch  äußere  Rücksichten  bestimmt  Die  un- 
mittelbare Vorgeschichte  (vgl.  das  Datum)  war  überall  mindestens 
eine  Nacht  Ruhepause;  die  l&ngeren  Zwischenzeiten  zwischen 
den  Versuchen  sind  in  den  Anmerkungen  einzeln  besprochen. 
Das  EIrgebnis  der  Tabelle  IV  findet  sich  unter  A. 
Während  beim  Magdeburger  Instrument  ein  Vergleich  der 
Quecksilberhöhen,  d.  i.  der  wahren  Drucke  über  eine  ausge- 
dehnte Zeit  hin  nur  sehr  kleine  und  vor  allem  regellos  yer- 
teilte  Differenzen  J  zeigt,  so  daß  aus  allen  Einzel  werten  un- 
bedenklich der  Mittelwert  N  herzuleiten  war,  ergeben  sich 
beim  Genfer  Manometer  deutlich  dauernde  und  recht  beträcht- 
liehe  Änderungen.  Wir  haben  diese  fortschreitenden  Änderungen 
nicht  weiter  verfolgt,  weil  im  Magdeburger  Manometer  dieser 
Mangel  schon  von  vornherein  vermieden  ist  und  unsere  Zwecke 
ja  Yorwiegend  praktischer  Art  sind.  Der  Grad  der  Eonstanz 
in  den  Angaben  dieses  Instrumentes,  der  aus  der  Kolumne  A 
hervorgeht,  kann  recht  wohl  als  das  eigentliche  Maß  dafür 
angesehen  werden,  inwieweit  es  sich  als  Präzisionsmesser  be- 
währt im  besten  Fall,  d.  h.  wenn  der  Modus  seines  Gebrauches 
die  unmittelbare  Vorgeschichte  berücksichtigt.  Wir  sind  be- 
rechtigt anzunehmen,  daß  für  jede  beliebige  von  speziellen 
Gebrauchsrücksichten  bestimmte  Art  der  Benutzung  dieses 
Manometers  der  oben  gefundene  Grad  der  Übereinstimmung 
in  seinen  Angaben  zu  erreichen  ist:  diese  selbst  aber  werden 
sich  ändern  mit  dem  Gebrauch,  und  die  hier  in  Betracht 
kommenden  gesetzmäßigen  Nachwirkungseinflüsse  werden  aus- 
führlich behandelt  im  folgenden.  Die  regellosen  kleinen  Diffe- 
renzen sind  wohl  mit  Sicherheit  auf  alte  Reste  von  Nach- 
wirkungen elastischer  und  vielleicht  auch  thermischer  Art  zurück- 
zuführen. Wir  haben  J^  =  ±  0,08  Atm.  als  mittleren  nicht 
weiter  korrigierbaren  Fehler  in  den  Angaben  unseres  Manometers 
für  geregelten  gleichen  Gebrauch  anzusehen,  der  demnach  die 
obere  Grenze  der  Meßleistung  darstellt.  Wieviel  dies  in  Promille 
des  zu  messenden  Druckes  bedeutet,  findet  sich  in  Kolumne  14, 
Tab.  IV.  Schon  für  180  Atra.  ist  hi^r  die  absolute  Genauigkeit 
erreicht,  die  das  Amagatmanometer  verbürgt:    ±  0,5  Promille. 
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Tabelle  V. 

Genfer  Manometer,  IS**. 


l 

2 

3 

1 
4 

5     ;     6 

7              8 

Zeigei- 
einstollung 

20.  V. 

22.  V. 

24   V. 

5.  VI. 

6.  VI 

9.  VI. 

i.vm. 

Atm. 

cm  Hg 

10 

— 

14,25 

14,27 

14,61 

14,82 

14,23 

30 

37,29 

— 

37,67 

37,98 

— 

37,84 

37,68 

55 

69,38 

— 

69,82 

69,73 

— 

69,92 

69,95 

80 

99,32 

— 

99,57 

— 

99,53 

99,92 

— 

105 

— 

130,72 

130,78 

131,13 

— 

131,19 

131,14 

130 

—          161,12 

— 

161,25 

135 

167,83 

— 

— 

^^ 

167,38 

— 

— 

155 

193,73 

193,59 

193,48 

193,74 

— 

193,51 

193,73 

180 

225,01 

— 

224,76 

— 

224,67 

— 

205 

255,78 

255,47 

255,47 

255,81 

254,95 

255,30 

230 

— 

286,48 

— 

286,09 

— 

235 

293,13 

— 

292,07 

— 

— 

255 

318,67 

— 

318,70 

318,03 

— 

317,76 

818,01 

280 

350,07 

—          349,76 

— 

349,10 

349,1  G 

848,90 

295 

868,87 

368,47 

368,39 

367,83 

867,95 

368,03 

367,51 

Bemer 

kufig  XU 

Tabelle  V:    Zwischen  den  einzelnen 

Versuchen  2  bis  7 

war  das  Ma 

LDometer 

vielfach 

in  Gebra 

uch:  dafiTi 

ecren  sax 

nicht  VC 

m  7  bis  8. 

Gesetzmäßige  Nachwirkungen  bei  typischen  Gebrauchs- 
weisen des  Manometers. 

In  Tab.  IV  wurden  die  Deformationskurven  nur  für  steigen- 
den Druck  und  für  ein  gewisses  Tempo  der  Drucksteigerung 
miteinander  verglichen.  Auch  diese  hatte  die  Nachwirkung 
schon  beeinflußt,  indem  statt  der  rein  elastischen  Kurve  Oa(Fig.6) 
durch  beginnende  Ermüdung  der  elastischen  Kräfte  z.  B.  die 
Kurve  Oe  beschrieben  wurde.  Um  nun  mit  einem  Male  das  größt- 
mögliche Intervall  dieser  Druckdi£ferenz6n  zu  erhalten,  realisieren 
wir  den  Zyklus  OabcdO,  der  nach  früherem  den^fihmen  für 
alle  möglichen  Deformationskur?en  bildet.  Es  wurwc-also  mög* 
liehst  schnell  der  Druck  z.  B.  auf  den  Skalenteil  300  Atm.  am 
Federmanometer  gebracht,  um  den  Punkt  a  des  größten 
elastischen  Widerstandes  zu  erreichen,  dann  diese  Deformation 
konstant  gehalten  und  der  Ablauf  der  Druckermüdung  aeb  mit 
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dem  Aroagatmanometer  während  45  Stunden  verfolgt.  Endlich 
wurde  möglichst  schnell  auf  irgend  einen  Druck  entspannt  und 
dort  die  allmähliche  Erholung  in  Richtung  c  b'  abgewartet 
So  konnte  in  mehreren  Zwischenlagen  die  Breite  a  b  des  Recht 
ecks  bestimmt  werden,  eben  die  giesuchte  maximale  Nach 
Wirkung.  Weil  die  Nachwirkung  in  der  ersten  Zeit  nach  plötz 
lieber  Deformation  am  schnellsten  verläuft,  so  war  die  größt 
mögliche  Geschwindigkeit  in  der  Druckherstellung  geboten 
die  überhaupt  die  Bedienung  der  Pumpe  und  des  Amagat- 
manometers  zuläßt.  Um  hierbei  Fehler  in  der  Temperatur- 
bestimmung der  plötzlich  sich  erhebenden  Quecksilbersäule 
und  hauptsächlich  Versäumnis  durch  die  Bedienung  der  01- 
ersatzpumpe  zu  vermeiden,  ist  der  Kunstgriff  unerläßlich,  die 
angenäherte  Quecksilberhöhe  schon  einige  Zeit  vor  der  Druck- 
erhöhung  durch  die  Olersatzpumpe  herzustellen  (wobei  der 
Druck  der  Säule  durch  die  Festigkeit  der  oberen  Teile  des 
Amagatmanometers  getragen  wird).  Bei  der  Entspannung  ver- 
fährt man  ebenso,  nur  muß  hier  durch  den  Abschloßhahn 
zwischen  Feder-  und  Amagatmanometer  letzteres  für  sich  ab- 
geschaltet sein. 

Hiernach   ergab   sich  für  die  dauernde  Zeigereinstellung 
von  300  Atm.  folgende  Druckenniidung  am  Amagalmanometer: 

Zeit  nach  Anfang; 
(liT  Druckerhöhuiig 

1  Min. 

'1}\^  Stuiuien 

Die  Differenz  von  10,1  mm  Hg  =  (KS  Atmosjiliurm  be- 
deutet also  die  maximale  Dnukriifferenz ,  welche  das  Magde- 
burger Manometer  trotz  (/leicher  ZcitjersteUnug  durch  Nacli- 
Wirkung  aufweisen  kann.  Für  die  Zwischendriicke  210,  löi' 
und  90  A'»  1.  ergah  sich  annähernd  die  gleiche  Differenz:  11,-. 
1),7,  9,tJ  '  g  Hg,  wie  es  der  Parallelisnius  von  (Ja  und  bd 
zeigt  !  Fi^'» .)).  Der  Verlauf  der  Nachwirkung  seihst  (vorläuii^ 
nur  lür  steigenden  Druck),  kann  nun  nach  folgender  Vor- 
scdirift  mit  wünscheiiswerter  i-Jenauigkeit  getunden  werden. 
Für   )M)0  Atm.    giht   die    Kurve  ahc   in    Fig.  Sa    die    ohen  ge 


Q 

uecksilb( 

L' r  stand 

361,27 

cm 

8(10,87 

?i 

3f;0,57 

M 

360,2f; 

1^ 

Metaämanomcter  alu  Hochdruchpräziniommcfser.         941 

fundene  Druckermüdung  mit  der  Zeit  an;  r//*  soll  die  Feliler- 
breite  ±0,08  Atm.  der  Kurve  abc  TarstelleD  (vgl.  p.  937).  Id 
RUcksicIit  auf  deren  nicht  anbedeutende  Größe  im  Ver- 
gleich zu  der  DruckermUdung  b  c,  die  praktisch  höchstens  in 
Frage  kommt  (weil  in  den  ersten  Minuten  nach  Druckände- 
rungeu  die  Kompressionswärme  etc.  stört],  kann  in  erster  An- 
näherung  angenommen  werden,  daß  die  in  einer  gewissen  Zeit 
durch  Danerdruck  auf  300  Atm.  bewirkte  Ermüdung  nach  plötz- 
licher Deformation,  wie  sie  Fig.  8a  darstellt,  gerade  zur  Hälfte 
erreicht  wird  dann,  wenn  innerhalb  der  gleichen  Zeit  die  Druck- 
steigerung von  0  auf  SOO  Atm.  gerade  voltzogen  ist,  weil  der 


Fig.  8a  D.  8b. 


Druck  während  derselben  Zeitdauer  auf  einer  im  Mittel  nur 
halben  Deformation  „nachgewirkt"  hat.  Zugrunde  zu  legen 
für  die  Kurve  abc  ist  der  Normalversnch  X'  p.  938  mit  dem 
Tempo  von  35  Min.  in  der  Dmcksteigerung  von  0  auf  300  Atm. 
Für  Drucke  kleiner  als  300  Atm.  ist  das  gleiche  Ver- 
fahren unter  einfacher  Proportionalität  anzuwenden.  Somit  ist 
die  Deformationskurve  für  steigenden  Druck  mit  genügender 
Schärfe  festgelegt:  betrugen  doch  diese  Nachwirkungskorrek- 
tionen fUr  alle  praktisch  vorkommenden  Gebrauchsweisea  im 
höchsten  Fall  das  Drei-  bis  Vierfache  der  gar  nicht  vermeid- 
baren Fehler  aus  der  allgemeinen  Inkonstanz,  ja  verschwinden 
für  geringere  Drucke  ganz  diesem  Fehler  gegenüber. 


942  E.  Wagner. 

Wir  können  jetzt  die  Frage  nach  der  Deformationskarve 
für  fallenden  Druck  in  ihrer  Abhängigkeit  Yom  Tempo  so  er- 
ledigen, daß  wir  sie  mit  der  soeben  bestimmten  Kurve  für 
steigenden  Druck  yergleichen,  indem  wir  den  praktisch  wich- 
tigen einfachen  Deformaiionszyklus  realisieren  und  die  Druck- 
di£ferenzen  angeben,  die  in  beiden  Fällen  zur  gleichen  Zeiger- 
stellung gehören. 

Die  Versuchsergebnisse  für  die  beiden  Manometer  sind 
in  den  Tab.  VI  und  VII  p.  943  und  944  enthalten. 

Beide  Tabdlen  (VI  und  VII)  zeigen  übereinstimmend  die 
typische  Schleife  der  Doformationskurven  für  den  einfachen 
Druckzyklus  mit  der  gröBteo  Breite  A  ca.  auf  dem  mittleren 
Druck.  Der  Nullpunkt  wird  nie  Töllig  erreicht,  die  Schleife 
ist  also  nicht  geschlossen,  wie  wir  früher  schon  gefolgert  haben. 
Ihre  Abhängigkeit  von  der  Zeiteinteilung  des  Zyklus  zeigt  die 
Schleifenbreite  durch  die  deutliche  Vergrößerung  an,  die  sie 
erfährt,  wenn  auf  dem  oberen  Qreiizdruck  eine  längere  Zeit  (7) 
gewartet  wird:  im  Gegensatz  zu  einer  eigentlichen  Hystefesis. 
In  Übereinstimmung  mit  Cantone  finden  wir  ferner  die 
Schleifenfläche  in  höherer  Temperatur  größer,  alles  offenbar 
bedingt  durch  die  elastische  Nachwirkung.  Daß  Zyklen  mit 
kleineren  oberen  Grenzdrucken  die  Schleife  gleichfalls  zeigen, 
wie  es  auch  den  Nachwirkungsvorstellungen  entspricht,  beweist 
Nr.  5  u.  (),  Tab.  VI.  Ich  führe  dies  nur  an.  weil  Barus^; 
das  x\usbleiben  einer  solchen  Scideife  unterhalb  eines  be- 
stimmten oberen  Druckes  Ijeobachtet  haben  will:  zugunsten 
seiner  Hypothese,  daß  diese  ,,Hysteresis*'  durch  eine  Ibuek- 
einwirkung  auf  das  chemische  Gleicligevvicht  der  Bourdunröbrc 
bedingt  sei. 

Ein    Vergleich    der   Größe    der   maximalen   Schleifenbreite 
ergibt  für 

(las  IJourdoninstruiiu'ut  von     i^arus     pro  Zyklus  bis    500  Atm.  ca.    6  Atm. 

,,  ,,  ,,  ,,  9,  ,,         ,,     lOOO     ,,         ,,   oO      M 

unser  ,,  ,,        (jcnf       .,  ,,        ,,      HdO     ,,        „     1,1  v 

„  „  .,  Mag<leburg  ,.  „         ,,      300     „        ,,     0,H  „ 

Instrumente,  in  der  Ivcielisanstalt  geprüft,  ym  Z}kiU3  bis  :^0()  Atm. 

ca    0,8  -  0,6  Atm. 

1)  C.   Barus,  l^hil    Mag.  :\\,  p.  -iO.;.    \s\)\. 


MetaUmauometer  als  Hochdrackpräzisionsmesser.  943 


u 

9 

«-* 

s 

o 

o 

*« 


• 

s 

1             ^  00 

o  00 

Ol 

_ 

1-1    w* 

o 

TS 

<, 

o  ^ 

ee 

tt 

Od  lO 

^ 

5  « 

1 

^o 

o 

CO     ' 

f 

oo 

fO 

•4-» 

O   1 

1 

CO  CO 

CO  CO 

•4-1 

o 

CO  so 

00 

00  00 

a 

"^  1 

1                   w 

l 

i 

tpo 

Ol  CO 

CO 

^  Ol 

Od 

270 

1 

00  Od 
•^  CO 

00 

o 

00  00 

1  1 

tx 

1 

Ol  Ol 

Ol  Ol 

■       1 

fl 

1 

V  oo 

00  00 

00  00 

H 

p 

oä 

^ 

1 

1 

iP«5Z 

Od 

o  -* 

CO 

CO  lO 

1-^ 

•  • 

3 

t5> 

o 

JC  00  o 

M 

"*  Od 

-^ 

00  00 

o 

lA 

1  ©1 

S  00  op 

00  f 

o 

oo  t- 

1  1 

1 

00 

00  00 

00  OD 

1        1 

00 

1 

1 

1       i 

;;  Ol  Ol 

OD 

Ol  Ol 

t* 

Ol  Ol 

00  Od 

Od 

0» 

Ol 

ÖC.Ot- 

Ol  lA 

t-  00 

'S 

o 

Ä   '^    'l 

Ol 

lO  o 

^ 

O  00 

CO 

"^  00 

lA 

!si 

o 

<s 

^  o 

o" 

^•-o" 

o 

1 

1 

a 

•O  lO 

^m^ 

lO  »A 

lA  o 

1 

1 

V 

1 

c;  ^  Ol 

Ol  Ol 

• 

Ol  Ol 

Ol  Ol 

•o 

1 

DQ   CO  CO 

o 

O  00 

f 

Ol  Ol 

o 

l'-  00 

09 

o 

00 

f  Ol 

'* 

o 

00  Od 

Od 

a>  t^ 

^^ 

• 

00 

9^ 

o 

o 

1-4 

eo 

lA  •<«• 

o 

1 

9-           » 

lA  lA 

© 

[ 

W*    «-4 

**# 

w^  w* 

1 

r^   w^ 

s 

V  M  Ol 

Ol  Ol 

<^ 

Ol  Ol 

Ol  Ol 

§ 

— 

»A 

00 

i 

^00^ 

ba  00  lo 

t- 

00  00 

*ei 

UD 

Of 

00 

• 

00  lO 

CO 

• 

• 

150 

00 

o 

.    Od  •<» 
.S    o:  Od 

^^   1-1  1-1 

o 

o 

a 
ja 

Od  O 

•Kl                   • 

Od  Od 

1-H    1-4 

c 

Od  Od 

00 

o 

0    1 

1 

73 

s 

3 

^f^'sl 

1-M 
Ol 

„   o  «o 

•o 

1 

1-1  Ol 

Od 

CO 

o 
li   *=>2 

^^    1-1  Od 

o 

CO 

lA 

(^ 
^ 

09 

ta 

n  o  00 

CO 

<ü 

Od  Ol 

CO 

'^ 

Ol 

II 

0) 

Ol 

^  T^2  1 

1 

c^   O  Od 

o 

Od  a> 

o 

II 

1  1 

1 

b*«    o  Od 

o" 

^ 

ja 

S2 

1 

^  -* 

1        1 

1 

»A  -^ 

8s 

s 

ü 

• 

Ol    

*:  00  CO 

^H    1-4 

8s 

f-i  1-4 

• 

lA 

% 

D 

1 

0)  T3 

Ä  ^»oo 

•o 

Ol 

• 

a 

o 
o 

Ol 

u 

Ol  f 

>o 

• 

'* 

r-  00 

'^ 

• 

CO 

• 

•  • 

00 

o 

Od 

o 

t-  t- 

o 

t-  o 

CO 

o 

t-  Od 
f  CD 

00 

o 

^  M 

1 

>* 

J« 

o 

00 

a  o  o 

o  o 

1-1  1-1 

oo 

»H   1-N 

o  o 

1 

o 

1-4 

"* 

Ol  Od 

CO 

bh 

CO  00 

00 

t-  o 

t- 

t-  »A 

Ol 

^  00 

00 

Ja -gl 

SCS3 

o 

CO 

00 

00  ^ 

CO 

CO 

CO  O 

CO 

00  f 

9-* 

O  Od 

o 

o" 

»H  1-1 

o 

• 

^^  ^i- 

o 

^N    w^ 

o 

»H    •- 

o 

Ol  ^ 

o 

& 

f  t- 

00 

t-  t- 

b-  t- 

t-  t- 

t-  b- 

0)  a 

• 

IC 

^^o 

s^ 

o 

^  t- 

•^ 

Ol  Ol 

o 

Ol  "^ 

00 

^  r« 

t- 

00  Ol 

1-^ 

o 

Ol 

CO  w* 

CO  1-1 

lA 

t-  CO 

<=l 

00  t- 

V« 

iJ  o 

00    1 

'              g  CO  00 

o 

lO  lO 

o 

»C  lO 

o 

lA  lA 

o 

lA  »A 

o 

lA  lA 

o 

*l 

CO  00 

CO  00 

CO  00 

00  00 

CO  CO 

— 

CO 

o 

Ol 

w-* 

CO  Ol 

1>H 

.Si 

M  00  O 

'^  Ol  Ol 

B  CO  CO 

CO  Ol 

Od  t- 

CO  lA 

»A 

uM 

»o 

o 

00  Od 
CO  «o 

01  Od 
CO  »c 

CO 

•^  00 
CO  lA 

CO 

o 

CO     ' 

1 

CO  kA 

••       •> 

CO  CO 

1-4 

o 

1 

c^ 

o   ^ 

o-a 

'S 

e 

-^       'c 

15    's 

o        £ 

•S     s 

1    'e 

3      S    ü 

g  - « 

TS    ® 

g      S    ü 

Q      ^ 

0 

c; 

»o  «> 

73    « 

ro  a> 

ro  a> 

73  a> 

ce 

ÜD 

fl'2 

«'S 

P'C 

0*2 

«'S 

e'2 

'O 

*5u 

p  d 

S  a 

«  e 

S  a 

S  fl 

S  a 

^ 

es: 

(MD  V 

s5 

'S? 

4^    OB 

'■2? 

i 

00  P^ 

CGb 

£l^ 

XßN 

ojfa 

xfc 

o 

944 


E.  IVagner, 


S 

-4-» 

< 

Od 
Ol 


CM 


o 

00 
O) 


o 

Ol 


h 

0) 

• 

-4-» 

a 

S 

o 

> 

fl 

0) 

08 

;i5 

S 

O 

^ 

t^ 

Ti 

o 
'*.. 

r-     ^ 

w. 

^* 

0) 

'^ 

o 

GO 


o 

CO 


>o 


X 


:^ 


o 


O    CO 


y    CO  CO 

tt  t-  I- 

JÖ     -^  00 

S"^  Ol 

OD  00 

O    Ol  Ol 


bdD  1-i  CO 

m  oo  o 

eOO  Ol 

e;  Ol  Ol 


• 

e 

•mm 

CO 

00 

«-M 

#^ 

S    04 
g    Ol 

Ol 

o 

Ol 

o 

Ol 

^t- 

Ol 

1 

M  « 

OD 

^ 

o 

Od 

• 

o 

g  TH 

*-< 

CO 

^00 

^ 

CO 

Ä  « 

o 

u 

^  o 

Od 

2 

o 

hl 

V 

a 

tc  ^ 

CO 

X   QO. 

1) 

£   g 

er. 

^ 

*   1 

"V 

u   ^ 

^^ 

■^^ 

a; 

oo 

o 


o 

CD 


>A 


CO 
GO 


QO 


CO 


QO 


tl 


I- 


r  r                                r 

"X-i      CC  >■' 

"^    —  T^J 

r    x  .--: 


CO 

o 

00 
CO 
CO 


CO 


CO 

CO 


X) 


"^     r 


S:  _z 


c; 


CO 

CO 

o 

t- 

f-i 

CO 

•k 

V« 

•» 

f 

1«- 

o 

^4 

«^ 

CO 

CO 

Od 

o 

Od 

o 

o 

o 

CO    lO 

00  oo 

01  Ol 


Od  t- 

'<'  00 

lO  lA 

Ol  Ol 


.5  CO  00 

^  ©i  Ol 

O  Ol  Ol 

Od 


o 

Ol 


CO 

CO 

o 

Od 

oo 

CO 

«N. 

•» 

«k 

1^ 

r- 

o 

*^ 

1-H 

00 

00 

1 

1 

1 

t- 

r- 

o 

Ol 

Od 

00 

•• 

#•■ 

ta 

CO 

f-i 

lO 

lO 

Ol 

Ol 

00 


II 


o 
00 


U 

I 

o 


c5 


f^ 

oo 

00 

iO 

w^ 

00 

•K 

•k 

»> 

00 

Ol 

^m 

Od 

Od 

?H 

^^ 

»o 

00 

Ol 

Ol 

fM 

^* 

•» 

^ 

•k 

T-« 

o 

ylN 

CO 

CO 

T-« 

»H 

^     a  ^  ^    -^      ^ 


:< 


Od     ^ 

^     00 

cc     r>l 


c;^   er: 

CO     -^ 


QO 

er: 


Q 

I 

6-1 


00 


u 

a 


1 

1 

1 

Ol 

o 

Ol 

b- 

"<« 

00 

•• 

•• 

«s 

00 

Ol 

*H 

Od 

Od 

f-i 

^ 

I  I 


er.     'M 


Od 
Ol 


N 

9 
«0 

> 

«0 

s^ 

M 
M 

14 


I  i 


s 


Od 
IM 


X) 


CO     O         "O 


0 


tX  - 


^        i     iH        ^ 


r     :?! 


1- 

:m 

t- 

1- 

-V" 

^ 

;c 

-t- 

ci 

-^ 

^  -■ 


^3 


w^ 

^ 


!,■       t- 


!^    Jl 


x  ^ 


- 

r  Z 

-k; 

r 

:j 

•  ■ 

»^ 

r"  •- 

•— ' 

• 

y 

X      ^ 

•^ 

"^ 

H^ 

'^ 

u 

'T 

OJ 

*** 

ti 


:i    ^ 


X   J 


Metallmanometer  als  Hochdruckpräzisionsmesser.         945 

Im  folgenden  haben  wir  noch  die  theoretisch  und  prak- 
tisch wichtige  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Schleife  vom 
(gleichförmigen)  Tempo  des  Zyklus  genauer  untersucht.  Wir 
hatten  früher  für  die  beiden  Grenzfälle  des  Tempos,  sehr 
schnelles  und  sehr  langsames,  die  Koinzidenz  beider  Defor- 
mationskurven  gefolgert,  also  verschwindende  Schleifenbreiten. 
1S&  ist  nun  von  Interesse  zu  wissen,  welchem  der  Grenz- 
fälle  der  praktische  Manometergebrauch  nahe  kommt,  und  wie 
weit  wir  uns  im  Ekperiment  beiden  Grenzfällen  nähern  können. 

Um  die  äußerste  Schnelligkeit  im  Tempo  zu  erreichen,  kann 
nur  ein  Punkt  der  Schleife,  zweckm^ig  der  größter  Breite  bei 
ca.  150  Atm.,  untersucht  werden.  Dabei  bedienten  wir  uns 
wieder  des  bereits  erörterten  Kunstgriffes,  die  Quecksilbersäule 
schon  genügende  Zeit  vor  dem  Versuch  angenähert  auf  den 
beabsichtigten  Druck  einzustellen.  Der  nun  rasch  auf  300  Atm. 
gesteigerte  und  sofort  wieder  verminderte  Druck  wird  dann 
nur  bei  150  Atm.  mit  dem  Steigrohr  des  Amagatmanometers 
in  Verbindung  gesetzt,  sonst  bleibt  dieses  durch  einen  Hahn 
abgeschaltet.  So  konnte  der  ganze  Zyklus  in  ca.  1^2  ^i^* 
durchlaufen  werden,  so  daß  die  Zwischenzeit  der  zwei  Ab- 
lesungen weniger  als  1  Min.  betrug.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  Resultate  unter  Vorwegnahme  des  Versuches  für 
sehr  langsames  Tempo. 

Tabelle  VUI. 


Magdeburger  Manometer 
Zeigerstellung  1 50  kg/qcm 


Genfer  MaDoineter 
Zcigerstellung  155  Atm. 


Steigender 
Druck 
cm  Hg 


Fallender 
Druck 
cm  Hg 


DifF. 
Atm. 


Steigender 
Tempo  j     Druck 
I     cm  Hg 


Fallender 
Druck 
cm  Hg 


Diff. 
Atm. 


Tempo 


179,89  179,68 
Frühere  Versuche 
Späterer  Versuch  *) 


0,17 
0,33 
0,25 


1,5  Min 
70     „ 
12  Std. 


193,50         192,82 
Früherer  Versuch 


0,95 
1,07 


8  Min. 
120    „ 


Eine  40 fache  Beschleunigung  des  Tempos  gegen  das  der 
früheren  Versuche  bewirkt  also  in  der  Tat  eine  Verkleinerung 
der  größten  Schleifenbreite  auf  die  Hälfte  beim  Magdeburger 


i)  Vgl.  p.  948. 

ADiuüen  der  Phjsik.    IV.  Folge.     15. 
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Instrument,  während  eine  solche  beim  Genfer  Manometer  kaum 
mit  Sicherheit  nachzuweisen  war,  offenbar  weil  das  schnellste 
Tempo  noch  zu  langsam  ist,  um  die  Nachwirkung  auszuschließen. 
Da  die  wirklich  Yorkommenden  praktischen  Verwendungs- 
weisen mehr  nach  der  Seite  des  langsamen  Tempos  liegen,  so 
wurde  noch  folgender  Druckzyklus  ausgef&hrt,  bei  dem  aof 
drei  Drucken,  steigend  und  fallend,  längere  Stationen  ein- 
traten: bei  90,  210  und  SOO  Atm. 

Tabelle  IX. 

Magdeburger  Manometer. 


Zeiger- 
Btellang 

Atm. 

Versuch  I.    28. 

— 80./V. 

1 
1903 

Versuch  II. 
2./VL  1908 

Steigender  Druck 
cm  Hg           1 

Fallender  Druck 
cm  Hg 

Fallender  Druck 
cm  Hg 

5 

.^. 

.^ 

6,02 

30 

35,66 

35,34 

85,06 

60 

71,67 

71,21 

71,07 

90 

107,88 

— 

Nach  68^ 

107,22 

90 

Nach    3»» 

107,73 

— 

1       „      21 

107,19 

90 

„      22 

107,43 

Nach  15»^    107,45 

„        1 

107,11 

90 

k 

„      15'" 

107,05 

90 

^^ 

107,06 

A 

106,89 

125 

149,77 

149,29 

149,01 

150 

y 

180,01 

179,.S9 

179,15 

180 

215,75 

215,21 

215,03 

210 

251,49 

Nach 

2''    251.0« 

Nach  21'^ 

250,84 

210 

Naih  4' 

251,21 

250,96 

250,64 

240 

288,09 

287,81 

287,38 

270 

324,24 

324,02 

323,42 

:u)0 

3HO,75 

360,63 

360,24 

Nach   1''40'"    Xach4  5'M)auGrdruck 

In  der  vorstehenden  Tab.  IX  sehen  wir  dentlieh,  wie  auf 
den  Stationen  des  Druckes,  nnd  zwar  bei  steigendem  die  er- 
müdende ,  bei  fallendem  die  erholende  Nachwirkung  das 
delinitive  Gleichgewicht  zu  erreichen  sucht;  wirklich  erreicht 
wurde  es,  wie  es  scheint,  von  beiden  Seiten  nur  bei  00  Atni. 
im  Versuch  I.     Hier  verschwände  also  die  Schleifenbreite  voll- 
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nen  und  die  Existenz  einer  eigentlichen  Hysteresis  wäre 
tdirekt  widerlegt.  Doch  wollen  wir  auf  die  Beweiskraft  dieser 
gen  Beobachtung  nicht  ausschla<](gebendes  Gewicht  legen. 
Anschaulich  stellt  die  Fig.  9  einen  Zyklus  nach  Art  von 
uch  I  dar,  wenn  als  Aufenthaltszeit  auf  den  drei  Stationen 
bmäßig  1  Stunde  gew&hlt  wird,  so  daß  also  der  ganze 
as  in  6  Stunden  vollendet  ist.  Die  ausgezogene  gebrochene 
e  bezeichnet  den  wirklichen  Gang  des  Druckes,  wie  er 
aus  meinen  Beobachtungen  ergibt;  die  gestrichelte,  wie 
Druck  ebenfalls  beobachtungsgemäß  verläuft,  wenn  die 
känderung  im  gleichen  Tempo  wie  zuvor  aber  ohne  Stationen 
iigeführt  wird  mit  Ausnahme  von  300  Atm.,  wo  dieselbe 
Idung  f  wie  vorhin  abzuwarten  ist.  Die  punktierte  Kurve 
ch  gibt  den  Zyklus,  der  in  gUichfdrmigem  Tempo  dieselben 
ke  erreichen  würde,  die  der  ausgezogen  gezeichnete  am  Ende 
Stationen  erreicht;  sein  Tempo  würde  ca.  12  Stunden  sein. 
Charakteristisch  ist 
Verlauf  der  Defor- 
onskurven  gleich 
den  Stationen  beim 
n  Weiterdeformie- 

bei   it'i".     Hier 

die  Kurve  nicht 
Uel  der  gestrichel- 
rater,  mit  der  sie 
gleiches  Tempo  in 
)ruckänderung  hat, 
3m  sucht  diese  wie 
Enveloppe  zu  ge- 
sn.  Dieser  steilere 
iuf  bedeutet  aber, 
Em  jenen  Strecken 
gleichen  Deforma- 
änderung  eine  grö- 

Kraftänderung  nötig,  also  ein  größerer  elastischer  Wider- 
.  vorhanden  ist,  obwohl  diese  Strecken  gerade  auf  Punkte 
er  Ermüdung  der  elastischen  Kräfte  folgen.  Das  ist  indes 
cheinbar  paradox.  Denn  je  weiter  die  elastische  Ermüdung 
ts  fortgeschritten  ist,  um  so  weniger  kann  sie  beim  Weiter« 

61* 


300  Mm.    Zctqcrartlkmg 


Fig.  9. 
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deformieren  sich  goltend  machen,  um  so  mehr  folgt  also  die 
Kurve  der  steilen  Richtung  Oa  der  rein  elastischen  Kräfte. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  zu  dem  gezeichneten  lang- 
samen Zyklus  ergeben  für  die  Nachwirkungen  rf''/"  =  o^'  =  0,08, 
für  df^rf^  0,17,  für  df^  0,25  Atm.  Da  A  m  =  0,50  Ätm., 
so  bleibt  iür  die  größte  Schleifenbreite  K  ni  des  im  gleich- 
förmigen 12  stündigen  Tempo  durchlaufenen  Zyklus  ca.  0,25  Atm. 
(vgl.  Tab.  VIII). 

Damit  haben  wir  entsprechend  unseren  Folgerungen  auch 
für  das  sehr  langsame,  wie  schon  für  das  sehr  schnelle  Tempo 
eine  Verminderung  der  Schleifenbreite  gegenüber  der  bei  mitt- 
lerem Tempo  festgestellt.  Für  unsere  praktischen  Zwecke  der 
Druckmessung  indessen  ist  diese  Veränderlichkeit  der  Schleife 
je  nach  dem  Tempo  so  gering  im  Vergleich  zur  aUgemeinen 
Fehlerbreite  (±0,08  Atm.)  der  Deformationskurven  selbst,  daß 
es  gerechtfertigt  ist,  für  die  gebräuchlichen  Tempi  zwischen 
1  und  12  Stunden  pro  Zyklus  eine /Sr«  mittlere  Schleife,  deren 
Breite  in  Fig.  8b  gezeichnet  ist,  zur  Feststellung  der  Werte 
für  fallenden  Druck  anzunehmen.  Für  letzte  Feinheiten  mag 
man  nach  Tab.  VIII  je  nach  Tempo  interpolieren. 

Die  Untersuchung  der  Verhältnisse,  wenn  mehrere  Zyklen 
am  selben  Tage  sich  folgen,  ergab  1.  eine  Depression  der 
steigenden  Diuckwerte  des  zweiten  Zyklus  gegenüber  denen 
des  er->ten  (b^rart,  daB  iliese  l)ei)ressionen  sich  gegen  den  obersten 
Druckwert  vermindern.  Diesen  steileren  Veilaui  der  Defor- 
mationskiuve  trotz  Krmiidung  der  elastischen  Krätte  am  An- 
fang des  zweiten  Zyklns  (durch  den  Deformationsrest  vom 
ersten  Zyklus  her)  hal>cn  wir  sclion  soeben  p.  1)47  als  eine  ver- 
ständHclie  Konse(inrnz  der  Nachwirkung  i)esprochen;  2.  eine 
merkliche  Koinzidenz  der  fallenden  Druckwerte  im  ersten, 
zweiten  etc.  Zyklus.  Auch  dies  folgt  aus  der  Eigenschaft  der 
Nachwirkung,  von  der  unmittelbaren  Vorgeschichte  der  Defor- 
mation am  meisten  beeinlluBt  zu  werden.  Denn  in  allen  Zyklen, 
also  auch  schon  im  ersten,  hal)cn  fallende  Drucke  immer 
steigende  zur  unmittelbaren  Vorgeschiclite,  im  Gegensatz  zu 
den  steigenden  Drucken,  welche  beim  ersten  Zyklus  auf  gar 
keine  vorherige  Beanspruchung  folgen  und  also  vom  dehnitiven 
elastischen  Gleichgewicht  ausgehen,  l)ei  allen  folgenden  Zyklen 
aber    einen    Zyklus    (bez.  mehrere)    bereits   zur   Vergangenheit 
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haben.  In  Übereinstimmung  mit  unseren  früheren  Überlegungen 
p.  934  finden  wir  also  für  den  zweiten  Zyklus  (und  die  folgen- 
den) eine  Verkleinerung  der  Schleifenbreite  (Energievergeudung) 
und  zwar  rein  aus  Gründen  der  Nachwirkung,  nicht  der  elastischen 
Akkommodation,  welche  ein  viel  weniger  bestimmtes  Phänomen 
zu  sein  scheint.  Wie  äußerst  gering  diese  Breite  in  aufein- 
ander folgenden  Zyklen  wird,  mögen  folgende  Beobachtungen 
zeigen,  die  im  schnellsten  Tempo  für  die  Zeigerstellung  der 
größten  Schleifenbreite  (150  Atm.)  angestellt  sind. 

Magdeburger  Manometer. 

Steigender         Fallender         Steigender         Fallender         Steigender 
Druck  Druck  Druck  Druck  Druck 

179,89  cm  Hg    179,68  cm  Hg    179,66  cm  Hg    179,64  cm  Hg    179,69  cm  Hg 

Dieses  fast  völlige  Verschwinden  der  Schleifenfläche  be- 
weist aufs  neue  die  Nichtexistenz  einer  eigentlichen  Hysteresis. 

Anomale  Gebrauchsweisen  des  Manometers. 

Absicht  in  gewissen  Fällen,  meistens  aber  Unvorsichtigkeit 
und  Zufälle  können  es  veranlassen,  daß  man  nicht  auf  dem 
erörterten  typischen  Weg  zur  Pointierung  des  gewünschten 
Skalenteiles  kommt,  sondern  daß  man  ihn  beim  steigenden 
Druck  überschreitet  oder  beim  zu  raschen  Entspannen  unter- 
schreitet und  dann  zurückkehrt,  also  einen  Partialzyklus  zu 
durchlaufen  gezwungen  ist.  Es  fragt  sich,  ob  hierdurch 
nennenswerte  störende  Nachwirkungen  auftreten  können.  Wir 
haben  das  durch  einen  besonderen  Versuch  geprüft,  der  in 
dem  gewöhnlichen  Tempo  von  ca.  1  Min.  pro  Drnckstufe  von 
30  Atm.  durchlaufen  wurde.  Ein  Vergleich  der  Partialzyklen 
lehrt,  daß  kleine  (bis  5  Atm.)  und  sofort  meder  aufgehobene 
Überschreitungen  völlig  einflußlos  auf  den  ersten  normalen  Wert 
bleiben.  Bei  großen  Partialzyklen  indes  erscheint  überall  eine 
Schleife  wieder.  —  Diese  Partialschleifen  können  nun  eine  in 
bezug  auf  die  Energiebedeutiing  interessante  Umkehrung  ihrer  sie 
begrenzenden  Deformationskurven  zeigen;  indem  die  Kurve  für 
steigenden  Druck  auch  unterhalb  der  für  fallenden  verlaufen 
kann  und  die  —  freilich  nicht  geschlossene  —  Schleifeußäche 
somit  einen  irgendwie  bedingten  Energie^^irmn  anzuzeigen  scheint 
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Fig.  10. 


Dieses  bei  Partialzyklen  wirklicher  Hysteresis  unmögliche  Ver- 
halten wird  aufgeklärt  dadurch,  daß  der  steigende  Druck  in  diesen 
Fällen  zeitlich  später  als  der  fallende  stattfindet.  Denn  die 
während  dieser  Zeit  verlaufende  Nachwirkung  nähert  die  spätere 

Kurve   immer   den  Orten 
des  definitiven  elastischen 
Gleichgewichtes;  im  Drei- 
eck  der   Ermüdung  Oab 
wird  also  die  spätere  Kurve 
steigenden  Druckes  unter- 
halb des  früheren  fallen- 
den Druckes  verlaufen,  wie 
umgekehrt  im  Dreieck  der 
Erholung  die  spätereEurve 
fallenden  Druckes  oberhalb 
der    früheren    steigenden 
Druckes    verlaufen    mufi. 
Der  in  der  Fig.  10  durch 
die  schraffierten  ||  Flächen 
im  Dreieck  der  Ermüdung  gezeichnete  Enei^ie^ygewinn**  hat  seine 
Quelle   in   der  Deformationsarbeit  ABCe,   die   vorher  gegen 
die  elastischen  Kräfte  zu  leisten  war;  da  diese  endlich  ist,  so 
kann    auch    durch    fortdauernde    Wiederholung    des    partiellen 
Defoimationszyklus  dieser  Knergiegewinn  nicht  fortdauern,  er 
wird    vielmehr   für   jeden    folgenden   Zyklus    kleiner   und   muß 
allmählich  durch  algebraisch  Null  (Zyklus  e'  (jie")  in  die  richtige 
stationäre  Schleife  c"!  gic"   übergehen,  wo  die   Üeformalions- 
kurven  sich  wieder  der  Lage  nach  vertauscht  haben   und  jetzt 
dauernd    mit  jedem  Zyklus  ein   Energiet't^rA/.«?^  wiederum  statt- 
findet.   Diese  geschlossene  Schleife  verläuft  dann  symmetrisch 
zur  Linie  Hb  des  definitiven  elastischen  Gleichgewichtes  halb 
im    Dreieck    der  Ermüdung,    halb  in    dem    der   P^rholung,  wie 
wir   früher  j).  931    für   den  ganzen  Zyklus  schon  auseinander- 
gesetzt haben. 

Überschreitungen  der  höchst  zulässigen  Druckgrenze  des 
Manometers,  wie  sie  uns  einmal  (vgl.  Tab.  VI,  3)  zustieß, 
scheinen  große  Nachwirkungen  zur  Folge  zu  haben  und  sin^l 
deshalb  zu  vermeiden. 
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III.  Die  absolute  Eichung  der  Manometer. 

Da  alle  unsere  Betrachtungen  über  die  korrigierbaren  gesetz- 
mäßigen Einflüsse  der  Nachwirkung  beim  Magdeburger  Manometer 
den  Normalversuch  A^  (Tab.  IV)  zugrunde  legen  mußten,  dieser  auch 
am  ehesten  nachkontrolliert  werden  kann,  so  ist  es  konsequent, 
dessen  Werte  auch  für  die  absolute  Elichung  zu  verwenden. 
Für  das  Genfer  Instrument  waren  die  letzten  Versuche  (vgl. 
Tab.  V)  maßgebend. 

Tabelle  X. 


Magdeburger  Manometer,  15  ^ 

Gen  fei 

r  Manometer, 
Wirklicher 

18^ 

Nomineller 

Wirklicher 

TX  •  /V» 

Nomineller 

TX*  äV*                      j 

Druckwert 

Druckwert 

Differenz 

Druck  wert 

Druckwert 

Dinerenz  J 

kg/qcm 

kg/qcm 

J  kg/qcm 

Atm. 

Atm. 

Atm. 

5 

4,56 

-0,44 

1          10 

10,76 

+  0,76 

30 

29,00 

-1,00 

30 

29,74 

-0,26 

60 

59,16 

-0,84 

55 

55,84 

+  0,84 

90 

89,27 

-0,73 

105 

105,37 

+0,37 

125 

124,54 

-0,46 

'         130 

129,66 

-0,34 

150 

149,60 

-0,40 

155 

155,92 

+  0,92 

180 

179,51 

-0,49 

180 

180,94 

+0,94 

210 

209,41 

-0,59 

205 

205,70 

+  0,70 

240 

240,21 

+0,21 

230 

1 

230,60 

+  0,60 

270 

270,25 

+0,25 

255 

256,42 

+  1,42 

300 

300,80 

+  0,80 

280 

281,41 

+  1,41 

295 

296,46 

+  1,46 

In  Rücksicht  auf  die  mögliche  Fehlergröße  unserer  absoluten 
Druokwerte  von  ±  0,5  Promille  des  betreffenden  Druckes  und 
auf  die  störenden  Nachwirkungen,  die,  wenn  man  sie  als  ,|Fehler*^ 
rechnen  will,  beim  Magdeburger  Manometer  ca.  ±0,2  Atm. 
betragen,  können  die  Eichfehler  J  der  Fabrik  (vgL  Tab.  X]  als 
nicht  allzu  erheblich  bezeichnet  werden.  Unsere  Eichung  bezieht 
sich  auf  die  übliche  Aufstellung  der  Manometer  am  Grestell 
der  Druckpumpe,  in  der  sie  ja  meistens  verwandt  werden.  Bei 
ihrer  Veränderung  ist  die  hydrostatische  Niveaudifferenz  gegen 
diese  Lage  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Der  Versuch,  durch  eine  Ausmessung  der  Skala  des 
Magdeburger  Manometers  ein  inneres  Kriterium  womöglich  für 
die  Richtigkeit  unserer  Eichung  zu  gewinnen,  wonach  eine  ein- 
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fächere  Abhängigkeit  zwischen  Winkelweg  des  Zeigers  und 
den  von  uns  bestimmten  Druckwerten  zu  erwarten  wäre,  als 
es  die  war,  welche  sich  für  die  nominellen  Werte  ergab, 
scheiterte  an  der  Zeigerübertragungsmechanik,  welche  die  hier- 
bei vorauszusetzende  direkte  Beziehung  zwischen  Biegung  der 
Bourdonröhre  —  beobachtet  z.B.  mittels  Mikroskop  oder  Spiegel- 
ablesung —  und  Druck  erheblich  stört 

Diese  Ubertragungsfehler  können  bis  zu  0,5  Atm.  aus- 
machen. Besonders  in  Rücksicht  auf  diese  Größe  scheint  mir 
die  Konstanz  der  Angaben  des  Magdeburger  Instrumentes  anf 
±  0,08  Atm.  eine  vorzügliche  zu  sein.  Andererseits  folgt,  daß 
eine  Schätzung  eines  Interpolationswertes  zwischen  geprüften 
Skalenteilen,  auch  wenn  sie  nach  richtigem  Augenmaß  geschiebt, 
doch  mit  Fehlern  von  ±  0,25  Atm.  rechnen  muß  und  für 
Präzisionsmessungen  demnach  die  pointierten  Skalenteile  selbst 
festzuhalten  sind. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  angewandte  und  ausführlich  begründete  experi- 
mentelle Bestimmung  der  funktionellen  Druckflächen  des  Amagat' 

manometers  erlaubte  es,  dessen  absolute  Angaben  auf  ±0.5  Pro- 
mille zu  verbürgen.     Seine  Emptindlicbkeit  war   +  0,025  Atm. 

2.  Das  mit  diesem  Normalmanometer  untersuchte  Mafide- 
hurger  Federmnvoincter  gestattete  in  seinem  ganzen  Prui'k- 
bereich  unter  gleichen  Gebrauchshedingungon  ülierall  eine 
Konstanz  seiiier  Angaben  auf  +  0,08  Atm.  Der  eigentümliclH^ 
und  nicht  nnbc^träclitliche  KinllnB  der  Temperatur  ließ  sieb 
mit  Sicherheit  ermitteln  und  ehenso  ei'wies  die  elastische  Nach- 
wirkung sich  für  typische  Gebrauchsweisen  des  Manometers 
als  gesetzmäßig  und  kann  demnach  auf  (-rrund  der  gewonnenen 
empirischen  Daten  liiidänglich  genau  berücksichtigt  werden. 
Die  Reste  von  Fehlern  hieraus  sind  mit  -f  0,08  Atm.  genügemi 
hoch  g(*schätzt.     ±(ijl  Atni.   als   nu)glicher  Fehler  ist  als<w/^^ 

(ireiizf  der  (irtidiiifjkrif,  deren  unser  Mduonieter  f'uhvi  ist.  ^  er- 
zi(ditot  ni:in  ;iiif  die  l\r»ii-<'ktionen  der  chististdien  Nachwjrkuni:. 
so  kann  iür  die  gew()ii]di(du'n  V(^r\ven(hingsweisen  die  Fehler- 
breite  ±  0,2  Atm.  gelten.  Nur  in  AusnahmefäUen  kann  tiie^t 
auf   ±  O.ö  Atm.   ansteigen,   den  Maximalweit  dei*  Nachwirkung' 
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welcher  nur  durch  extreme  und  besonders  darauf  zielende  Ver- 
suche erreicht  wurde. 

3.  Das  Genfer  Instrument  (von  Bourdon,  Paris)  zeigte 
qualitativ  überall  ein  gleiches  Verhalten.  Aber  sowohl  die 
zeitlich  fortschreitende  Änderung  seiner  Angaben,  als  auch 
die  Größe  seiner  Temperatur-  und  Nach  Wirkungskorrektionen, 
welche  sich  auf  das  Zwei-  bis  Vierfache  gegenüber  dem  anderen 
Manometer  belaufen,  sowie  seine  Zeigermängel  machen  es  zu 
Präzisionsmessungen  viel  weniger  tauglich.  Man  kann  seine 
möglichen  Fehler  auf  ±  0,5  Proz.  seiner  von  uns  geeichten 
Angaben  schätzen. 

4.  Bezüglich  der  Erklänmgsweise  der  vielgestaltigen  Er- 
scheinungen an  elastischen  Deformationszyklen  haben  wir  die 
bekannten  Gesetze  der  elastischen  Nachwirkung  als  die  be- 
dingenden Faktoren  überall  wieder  erkannt  und  eine  eigentliche 
Hysteresis  als  eine  zur  Erklärung  weder  notwendige,  noch  als 
wahrscheinlich   existierende  elastische  Eigenschaft  hingestellt. 

München,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  September  1903. 

(Eingegangen  2.  September  1904.) 
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3.   Die  Abraham- Lemoinesche  Methode 
zur  Messung  sehr  kleiner  Zeitintervalle  und  ihre 
Anwendung  zur  Bestifnmung  der  MiclUung  und 
Geschwindigkeit  der  Entladung  in   Entladungs- 
rohren;^) von  John  James. 


Teil  I. 


Die  Abraham-Iiemoinesohe  Methode  Bur  MeBBung  sehr 

kleiner  Zeitintervalle. 

In  den  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  vom  Juni  1900 
beschreiben  die  Herren  Abraham  und  Lemoine  unter  dem 
Titel:    „Nouvelle   methode   de   mesure   de   durees   infinitSsimakt, 
Analyse   de  la  disparition  des  phSnomines   electrooptiques^^   eine 
neue   Methode   zur   Messung   sehr  kleiner  Zeitintervalle.     In 
dieser  schönen  Arbeit  zeigen  sie,  wie  in  manchen  Fällen  ein 
sehr  kleines  Zeitintervall  durch  die  Länge  des  während  dieser 
Zeit  vom  Licht  zurückgelegten  Weges  gemessen  werden  kann, 
und  finden,  daß  man  auf  diese  Weise  Zeitdauern  von  Vioooooooo'^'^ 
bestimmen  kann.     Ihre  Methode  wenden  sie  zur  Untersucbuug 
zweier  Erscheinungen  an,    nämlich   1.  zur  Messung  der  Dauer 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Magnetfeld  in  Schwefel- 
kohlenstoff  und    2.    des    Kerr sehen    Phänomens    der   Doppel- 
brechung   von  Schwefelkohlenstoff  im  elcktri scheu   Felde.     Sie 
kommen  zu   dem   Erge])iiis,   daß  wahrscheinlich   beide  Erscbei- 
nungen    ohne    Verzögerung    den    Änderungen    des    elektrischen 
Feldes  folgen. 

Auf  Veranlassung    von    Hrn.    Pj'of.    Dr.   E.   Wiedcinaiin 
habe    ich    die  Versuchsanordnung   der    Herren   Abraham   uiiü 

1)  Auszug  aus  einer  Krlaiii^er  DoktordissertHtiou;   vi;l.  aueh  Sitzuupj 
l)erielite  der   Pliyrtikal.-inodizinisclien  Sozietät   in   Erlangen.   Ilet't  'M'^.   1004 

DaB     die    Untersuchungen     zu     einem     AbscliluB     gebracht     wcnlon 
konnten,   war  durch   die   tViiheii^  IJewilliguug  von  Mitteln   aus  dem  um  'li'' 
Förderung  der   Wissenschaft   so  liochvertiienten   Klisaheth  '^homJ)^'•'| 
Fond  zur  Anschaflung  einer  «jroBen   Intluenzmasciiine  ermöglicht. 

2)  H.   Abraham   u.  J.    Lemoine,   Ami.  Chim.  et  l*hys.  20.  j». -''^ 
19U0. 
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Lemoine  80  umgeändert,  daß  sie  in  jedem  Laboratoiium  leicht 
angewandt  werden  kann,  und  nachdem  mir  dies  gelungen,  die 
Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Entladung  in  Entladungs- 
röhren zu  messen  gesucht,  um  zu  ermitteln,  ob  ich  nach 
dieser  ganz  abweichenden  Methode  dieselben  Resultate  erhalten 
V7ürde,  wie  Hr.  Prof.  J.  J.  Thomson.^)  In  einem  Yorausgehen- 
iea  theoretischen  Teil  wird  ferner  die  von  den  Herren  Abraham 
lind  Lemoine  entwickelte  Theorie,  welche  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Fassung  mit  meinen  Beobachtungen  nicht  übereinstimmte, 
erweitert  und  in  dieser  vollkommeneren  Form  geprüft. 

Die  Methode  von  Abraham  und  Lemoine. 

Die  Versuchsanordnung  von  Abraham  und  Lemoine  ist 
sius  Fig.  1  ersichtlich.  Sie  gibt  den  horizontalen  Durchschnitt 
durch  den  vom  Licht  zurückgelegten  Weg. 

Die  Enden  PP'  einer  Elektrizitätsquelle  (Induktorium)  sind 
irerbunden  1.  mit  der  Funkenstrecke  E^  welche  aus  zwei  gut 
polierten  Messingkugeln  von  7  mm  Durchmesser  besteht,  und 
2.  mit  dem  Kondensator  K,  Der  letztere,  welcher  eine  Eerr- 
3che  Zelle  darstellt,  besteht  aus  zwei  rechtwinkligen,  vertikal 
stehenden  Messingplatten,  die  in  Schwefelkohlenstoff  tauchen. 
Da  ich  im  folgenden  ausführlich  die  Form  des  von  mir  be- 
nutzten Kondensators,  welcher  im  Prinzip  nicht  von  dem  von 
Abraham  und  Lemoine  benutzten  abweicht,  beschreiben 
werde,  und  es  zum  Verständnis  der  Methode  auf  Einzelheiten 
aicht  ankommt,  so  übergehe  ich  die  Beschreibung  desselben. 
N^  und  N^  sind  zwei  Nicols.  Die  Hauptebene  des  ersten  ist 
am  45^  gegen  die  Horizontale  dauernd  festgelegt,  während  die 
ies  zweiten  beweglich  ist.  B  ist  ein  Kalkspat,  dessen  Haupt- 
dbene  parallel  zu  der  von  K  ist.  V  ist  eine  Lupe,  welche  auf 
dine  kleine,  zwischen  B  und  K  befindliche,  quadratische  Öff- 
nung eingestellt  ist.  L^  und  L^  sind  zwei  feststehende  Konvex- 
linsen von  5  bez.  80  cm  Brennweite,  welche  so  aufgestellt 
»nd,  daß  die  Lichtquelle  E  sich  im  Brennpunkt  derselben  be- 
endet. M^j  iWg,  M^  und  M^  sind  vier  Spiegel;  M^  und  M^ 
sind  fest,  M^  und  M^  beweglich.     R  ist  ein  Widerstand. 


1)  J.  J.  Thomson,  Recent  Researches  ip  Electricit^  andMa^etism. 
p.  115— U8. 
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Springt  der  Funke  zwischen  E  über,  so  wird  das  Licht 
nach  Entfernung  des  Spiegels  M^  folgenden  Weg  zurücklegen: 
von  E  durch  L^  und  N^^  zwischen  den  geladenen  Platten  des 
Kondensators  K  und  schließlich  durch  Bj  N^  und  F  nach  dem 
Auge.  Man  sieht  so  zwei  Bilder  der  kleinen  quadratischen 
Öffnung  von  im  allgemeinen  verschiedener  Intensität.  Durch 
Drehen  von  JN^  können  beide  auf  gleiche  Helligkeit  eingestellt 
werden.  Dies  trifift  bei  zwei  symmetrischen  Lagen  ein;  man 
mißt  nun  den  Winkel  2  a  zwischen  denselben.  Ist  dagegen  der 
Kondensator  K  ungeladen ^  etwa  dadurch,  daß  man  die  Ver- 
bindung mit  der  Elektrizitätsquelle  unterbricht,  so  ist  der  Theorie 


f 


-A^* 


:^ 


^^A 


J^f 


ö 


P 


'! 


¥^-r 


Fig.  1 


nach  für  jede  beliebige  Lage  von  N^  nur  ein  Bild  vorhanden, 
dessen  Intensität  beim  Drehen  von  A'.,  variiert.  fTatsächlicli 
verschwindet  das  zweite  Bild,  welches  allerdings  in  diesem 
Falle  sehr  schwach  ist,  nie  ganz.) 

Wird  nun  der  Spiegel  J/j  in  die  in  Fig.  1  angegebene 
Lage  gebracht,  so  kann  das  Licht  nicht  den  direkten  \\  eg 
/>j,  Aj  etc.  zurücklegen,  sondern  es  geht  erst  durch  L^,  wird 
durch  M^  J/g  reHektiert,  geht  durch  die  Linse  Xg,  wird  wieder 
durch  die  Spiegel  M^  M^  retlektiert  und  gelangt  schließlich  in 
das  Auge  durch  L^  A\  etc.  Das  Licht  jedes  Funkens  kann 
so  um  ein  beliebiges  Zeitintervall  verzögert  werden,  bevor  e> 
zum  Kondensator  gelangt.  Es  kann  nun  l)ewiesen  werden.  dal3 
der  Winkel  2  <-/  einem  Mittelwert  der  l)opj)elbrechung  im  Kun- 
densator während   der   Dauer  des  Lichtdurchganges  ents])riclit. 
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Der  Winkel  ist  am  größten  für  direktes  Licht,  nimmt  ab,  wenn 
die  Verzögerung  zunimmt,  um  schließlich  zu  verschwinden, 
wenn  der  Kondensator  entladen  ist,  d.  h.  es  ist  dann  nur  ein 
Bild  vorhanden.  Die  Herren  Abraham  und  Lemoine  fanden, 
daß  bei  der  von  ihnen  gerade  getrofifenen  Anordnung  das  Feld 
bei  einer  Verzögerung,  die  4  m  entspricht,  verschwand.  Mit 
Hilfe  dieser  neuen  Methode  gelangten  sie  zu  den  wichtigen, 
oben  erwähnten  Ergebnissen. 

Als  Elektrizitätsquelle  benutzten  Abraham  und  Lemoine 
eine  große  Wechselstrommaschine  und  einen  Transformator. 
Um  die  Versuche  zu  vereinfachen,  habe  ich  die  Wechselstrom- 
maschine und  den  großen  Transformator  durch  einen  kleinen 
Induktionsapparat  oder  eine  Influenzmaschine  ersetzt.  Es  er- 
hebt sich  die  Frage:  Wie  müssen  die  einzelnen  Teile  des  Appa- 
rates, wie  Widerstand,  Kapazität  und  Selbstinduktion  angeordnet 
werden,  um  gute  Resultate  zu  erhalten?  Um  diese  Fragen  zu 
beantworten,  habe  ich  die  Theorie  des  Apparates  entwickelt. 

Theorie. 

Wir  wollen  untersuchen: 

L  dU  Beziehung  zwischen  der  Doppelbrechung  und  dem 
durch  das  Nicol  N^  bestimmten  Winkel^  d,  h.  beweisen ,  daß  der 
Winkel  2  a  (p.  956)  einen  Mittelwert  für  die  Doppelbrechung  qp, 
gemessen  durch  den  Phasenunterschied  der  extraordinären  und 
ordinären  Strahlen,  darstellt; 

IL  die  Beziehung  zwischen  Q,  der  Elektrizitätsmenge  auf  der 
Kondensatorplatte  in  einem  gegebenen  Augenblick,   und  der  Zeit; 

III.  die  Beziehung  zwischen  qp,  dem  Betrag  der  Doppel- 
brechung im  Kondensator,  und  der  Zeit. 

I.  Wir  wollen  beweisen,  daß  2a  einem  Mittelwert  für  (p 
während  des  Funkenüberganges  entspricht.^) 

Wir  wählen  als  Koordinatenachsen  1.  eine  Gerade  durch 
die  Mitte  von  K  (Fig.  1)  und  senkrecht  zu  seinen  Platten,  mit 
anderen  Worten  eine  Kraftlinie  als  or-Achse  und  2.  die  Senk- 
rechte durch  denselben  Punkt  als  y-Achse.  Das  aus  N^  aus- 
tretende Licht  kann  dann  in  zwei  Komponenten  zerlegt  werden 

:r  =  asino)^,     g  ==  b  sin  co  t . 
1)  Vgl.  Abraham  u.  Lemoine  1.  c. 
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Der  geladene  Kondensator  wirkt  wie  ein  positiver,  ein- 
achsiger Kristall^),  dessen  optische  Achse  mit  der  Richtung 
der  r-Achse  zusammenfällt  Die  Komponenten  werden  daher, 
nachdem  sie  K  verlassen  haben,  übergehen  in 

X  =  a  sin  (ft>  ^  +  qp) ,     y  =  A  sin  cö  ^ . 

Der  Kalkspat  liefert  zwei  Schwingungen,  deren  Ebenen 
45®  mit  Ox  und  Op  bilden,  und  die  daher  dargestellt  werden 
können  durch 

x^  -—^  sin  to  ^  +  Qp) ;=^  sin  w  ^ 

a      .                    ^   ,    ö  cos  flp  —  6     .         . 
=  — ^  sm  qp.cos  o?  ^  + ^ sin  co  t 

1/2         ^  ]/2 

und 

y  =  --=  sin  to  /  +  op)  H — ;^  sm  o?  ^ 

=  — ;=^  sm  Qp.cos  (0  ^  H 5: sin  0)  / . 

]/2        ^  1/2 

Wenn  die  Hauptebene  des  Nicols  iV,  einen  rechten  Winkel 
mit  Oxj  bildet  und  wir  den  Winkel  zwischen  Ox^  und  Ox  ^a 
setzen  (wo  Ox  einen  Winkel  von  45®  mit  Ox  bildet),  so  können 
wir  die  beiden  Bilder,  welche  durch  das  Nicol   hindurchgehen 

und  daher  ins  Auge  gelangen,  darstellen  durch 


und 


V  a      •  .    ,  d  cos  q  —  b 

X=     ,_  sin  r/ cos  f^ .  cos  «  ^  +  ^         cos«,  sin  öW 

]/2  '  ]'2 

^r  a       .  .  ^    ,  a  cos  (f  -\-  b     . 

I  =      _  sin  (f  sin  r/  .  cos  (o  t  -\-  _         sin  r/ .  sm  to  t . 

V2  12 


Da  Schwefelkohlenstoff  im  sichtbaren  TeiP)  des  Spektrums 
—  und  nur  dieser  kommt  für  uns  in  Betracht  —  nicht  ab- 
sorbiert, so  dürfen  wir  in  den  obigen  Gleichungen  b  =  a  setzen 
und  erhalten 

X  =     -  sin  (f  cos  a  .  cos  co  t  —  V2a  siir  ^^  cos  a  .  sin  co  t 
=  V2  (i  sin   ^'  cos  (/.  j  cos  ^^  cos  o)  t  —  sin  '^  sin  ut  t 

'  2  l  '*  '^ 

=  y2  «  sin  '^  cos  f^  cos  (r»^  ^  +  *^ 

1)  J.   Korr,   Phil.   ^h\^.  (5)  8.  p.  91.    lsT9. 

2)  J.    Paiior,   Wied.   Ann.  61.  p.  37G.    1S07 


1 
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und 

r  =  — ^  sin  (f  sin  a .  cos  o?  /  +  l/2  a  cos*  ^  sin  a .  sin  « t 

=  ]/2 a cos  ^  sin  a, sin  ( CO  t  +  ^ ) ' 

Dauert  nun  der  Funke  so  kurze  Zeit,  daß  man  die  Phasen- 
differenz während  seines  Durchganges  durch  K  als  konstant  be- 
trachten kann^  so  sind  die  beiden  Bilder  gleich  hell,  wenn 

tg2a  =  tg2^      oder      a  =  ±^, 

d.  h.  unter  dieser  Voraussetzung  mißt  der  Winkel  2  a  des 
Nicols  N^  in  dem  Augenblick  die  Doppelbrechung  (p,  in  dem 
der  Funke  durch  den  Kondensator  hindurchgeht. 

Dauert  der  Funke  eine  Zeit  0,  und  rechnen  wir  die  Zeit 
von  dem  AugenbHck,  wo  das  Licht  durch  das  Qefäß  hindurch- 
zugehen beginnt,  dann  sind  die  Intensitäten  der  beiden  durch 
einen  Funken  hervorgerufenen  Bilder,  welche  zum  Auge  ge- 
langen, proportional 

e  e 

ja*  cos*  a  sin*  Y  c^  ^  =  cos*  a  |  a*  sin*  ^  rf  i 

ü  0 

und 

e  e 

ja*  sin*  a  cos*  y  ^  ^»  ^^^'  =  ^^^*  a  I  a^cos^^dl, 

0  0 

Diese  sind  gleich,  wenn 

fa^  8in«  ^  d  t 


sin'  a  .    «  0 


T^-tg^«  = 


COS'  «  '^  ^ 


I  a'cos'Y 


oder 


dt 

u 


e 
Ca^Bin^^dt 


'      2  0 

sin*a  = -^ 


/"■ 


dt 

0 
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Sind    Cr   und   K  die   größten    bez.   kleinsten   Werte   von 
%m^[ffl2)  in  dem  Intervall  0  bis  @^  so  sind  sowohl 

((?~8in2|)     und     (sin*  J  -  a), 
als  auch 

ia}  G^a*  sin»  |)     und      (a*  sin«  |  -  a»  Ä') 

stets  positiv. 

Folglich  ist 
e  e 

f  U^G-  fl^sin«  J)  dt  >  0,      J7a«8in»  ^  -  «»At)  dt  >  0, 


0  0 

denn  jedes  einzelne  Glied  ist  positiv,  folglich  ist  dasselbe  mit 
den  Summen  Selbst  und  ihren  Orenzwerten  der  Fall. 
Wir  haben  also 

e  e  e 

Oja*  dt  >Ja^8in*^dt>  Xfa^dt. 

0  0  0 

Zwischen  G  und  K  liegt  daher  irgend  ein  Wert  M  derart. 

(lau 

fr/'-siii^  'l  dt  =  M .  i'a'dt  . 

1»  0 

Uiul  da  siii-(Y/2),  indem  es  vom  Werte  A'  zum  \\'eite  6 
iiher^elit,  stetig  ist,  so  muf)  es  durch  den  mittleren  Wert  M 
mindestens  einmal  gelien. 

Ist  Y  „,  <^^^'  entsprechende   Wei't  von  r/ ,   so  ist 

H  i-i 

\a'<:\\\'  '/  dt  =  sin-'   '^:;   fa'dt. 

0  ti 

Folglich  ist 

I  >i^  sni-        (U  sur    ^     1  r/-  d  i 

snrf^  -  ,,  =  ,,  -  sin2     ^    , 
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oder 

2 

Der  l^kinkel  2  u  gibt  daher  während  des  Lichtdurchganges 
einen  Mittehoert  zwischen  dem  größten  und  kleinsten  Wert  der 
Phase. 

Erwähnt  mag  noch  werden,  daß,  obwohl  uns  die  Methode 
nicht  (p  absolut  zu  bestimmen  erlaubt,  sie  trotzdem  anzeigt, 
wann  q)  Null  wird,  d.  h.  den  Augenblick  angibt,  wo  Kerrs 
Phänomen  verschwindet;  denn  mag  auch  der  Funke  noch  so 
lange  währen,  wenn  <jp  =  0,  so  ist  doch  nur  ein  Bild  vorhanden. 

II.  ßs  soll  jetzt  die  Beziehung  zwischen  Qy  der  Menge 
Elektrizität  auf  einer  Kondensatorplatte  in  einem  gegebenen  Augen- 
blickf  und  der  Zeit  abgeleitet  werden. 

Aus  Fig.  1  geht  hervor,  daß  die  elektrische  Anordnung  des 
Apparates  aus  einem  Schließungskreis  besteht,  welcher  einen 
Kondensator,  einen  Widerstand  und  eine  Funkenstrecke  ent- 
hält, sowie  aus  den  Drähten,  welche  die  Elektrizität  von  der 
Influenzmaschine  oder  dem  Induktorium  zum  Kondensator  zu- 
führen. Wird  nun  zwischen  Kondensator  und  Influenzmaschine 
noch  eine  kleine  sekundäre  Funkenstrecke  eingeschaltet,  so 
kann  man  auf  die  Entladung  der  Elektrizität  im  ersteren  Kreis 
Lord  Kelvins^  Theorie  anwenden;  denn  der  kleine  sekun- 
däre Funke  soll  bewirken,  daß  die  Selbstinduktion  und  Kapa- 
zität des  Induktors  in  die  Gleichungen  nicht  eingehen;  beide 
dienen  nur  dazu,  Elektrizität  zu  liefern. 

Sei  Z  die  Selbstinduktion,  R  der  Widerstand  des  einfachen 
Schließungskreises,  C  die  Kapazität  des  Kondensators,  so  gilt 
die  Gleichung 

Strenge  genommen  gilt  diese  Gleichung  natürlich  nur  für 
einen  geschlossenen  Kreis. 
Je  nachdem 

R^<^     oder     >4^ 


1)  Den  letzten  Teil  dieaes  Beweises  verdanke  ich  meinem  hochver- 
ehrten Lehrer,  Hru.  Walker  in  Oxford. 

2)  Lord  Kelvin  (W.  Thomson^  Phil.  Mag.  (4)  5.  p.  393.  1855. 
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ist,  ist  die  Auflösung  verschieden.  Wir  beschränken  uns  auf 
den  ersten  Fall,  welcher  allein  Oszillationen  gibt.  Wir  werden 
später  sehen,  daß  die  tatsächlich  benutzten  L^  R  und  C  der 
Bedingung 

genügten.     Die  Lösung  der  Gleichung  ist 

(1)         (2  =  ^rÄ'cos{(-i^-^ys  +  «), 

wo  Q  die  elektrische  Ladung  auf  der  Platte,  A  und  u  Kon- 
stanten bedeuten. 

Ist  für  ^  =  0  Q  =  Qj ,  dann  ist  Q^  ^  A  cos  a. 

R  ist  ein  Maximum  bez.  ein  Minimum,  wenn 

^Ä  ^"2T'cos(A^+a)- ^Ä<?""'^'sin(Ä/  +  a)  =  0, 


2L 
wo 

so  daß  entweder 

a)  tf    2  ü    _-  0,  woraus  /  =  oo , 
oder 

b)  Xg[ht-\-a)  =  -  ,f^.. 

Wir    wollen    annelimen,    daß    Q   ein    Maximum    sei  [=  (J 
liir  /  =  ().      Diiiin   ist 

'2  a)  t-r^==- 


TT 


2  L  k 
(^  ist  dann   wieder  ein   Maximum  oder  Minimum,   wenn 

A  /  -f  r/  =      71  +  «.     i.  e.  /  = 
Q  ist  dann  drittens  ein   Maximum  oder  Minimum,   wenn 

2  71 

/,•  /  -f  r/  =  2  ;r  +  c4,     i.  e.  t  =   "/    , 
ly   ist   (Ijuin    viertens   ein    ^[aximum   odei*  Minimum,   wenn 

/i 

Die    Ladungen    der  Platte    in  diesen  Zeitpunkte  sind  lii"- 
ziehungsweise 

4-  V, '     -  Vi  ^  "  -  ^-    ^'  «      4-  Vi  '•"  -'  ^'     ^'     ^'tc. 
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Da  «    2  L     nicht  =  0,  und  natürlich  A^  nicht  =  0  ist,   so 
it  Q  =  0,  wenn 


*^  +  «  =  f 


n 


n 


—  a 


^  = 


2 

j 

2 

3n 

^ 

a 

2 

71 


•    •    • 


>  •  •  •  eic* 


Ist  fif  ein  spitzer  Winkel  oder  ganz  allgemein  =»  n  tt  +  c^^, 

>  ändert  sich  nur  die  Reihenfolge  der  Werte  von  ty  für  die  Q 

i  verschwindet.     Konstruieren   wir   die   Kurve, 

A  so   erhalten    wir   die   in   Fig.  2   ausgezogene 

Kurve,  in  der  jeder  Teilstrich  n/ik,  d.  h.  ^g 

der  Periode  entspricht. 

Tatsächlich  ist 


Fig.  2. 

III.  Die  Beziehung  zwischen  (p  und  der  Zeit 

Nachdem  wir  eine  Beziehung  zwischen  der  Ladung  Q  auf 

er  Platte  und  der  Zeit  abgeleitet  haben,  soll  im  folgenden 

)  als  Funktion  der  Zeit  ermittelt  werden. 

62* 
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Wir  gehen  zu  dem  Zweck  aus  von  dem  von  Eerr^)  ent- 
deckten Gesetz: 

Die  Differenz  der  Verzögerungen  des  ordentlichen  und 
außerordentlichen  Strahles  ist  dem  Quadrat  der  wirkenden 
elektrischen  Kraft  proportional  oder,  als  Gleichung  ausgedrückt, 

(8)  9'  =  ^-^' 

wo  Q  die  Ladung  der  Platten,  d  die  Elntfernung  zwischen  ihnen 
und  B  eine  Konstante  bedeuten. 

Die  neuesten  Beobachtungen^  haben  das  K er r sehe  Gesetz, 
welches  von  einigen  Forschern  (z.  B.  Quincke)  für  einzehie 
Fälle  angegriffen  worden  ist,  bestätigt.  B  hängt  stark  von 
der  Temperatur  ab.  Bei  meinen  Versuchen  war  die  Temperatur 
nahezu  konstant  =r  16^  C. 

Nehmen  wir  an,  daß  das  Kerrsche  Phänomen  äugen- 
blicklich  den  Änderungen  des  Feldes  folgt,  und  vereinigen  wir 
die  beiden  Gleichungen  (1)  und  (3)  miteinander,  so  erhalten 
wir  die  Beziehung 

W  fp^ae      ^  C08*(Ä^  +  a), 

also  eine  Beziehung  zwischen  (p  und  t 

Um  diese  (f  als  Funktion  von  t  darstellende  Kurve  in 
bezug  auf  ihre  Konvexität  und  Konkavität  zu  untersuchen, 
diflerenziieren   wir  sie  zweimal  und  erhalten 

,  ^^ 

li  t 
Nun  ist  €      ^      stets    })ositiv;     wir    müssen    dalier    unter- 
suchen, ol) 

"  f  ^''  sin  2  [li  t  +  a)  +   f ,'  cos^  ^kt-\-a)-2  k^  cos  2  [k  t  +  «) 
oder 

,  ,      ,   ,  AU  k         ,  3  R^  L> 

])ositiv  oder  negativ   ist. 

1)  J.   Kfir,   i*lnl.   Mag.  (5)  \).  p.  löG. 

2J  \V.  Schmidt,  Inaug.-Diss.,   Göttingeii   1901. 
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Fall  /.     1?  =  0. 

tg(z  =  - 


2Lk 
Der  Wert  des  obigen  Zählers  ist  in  diesem  Fall 

4L«A;»  "^     L      \       2Lk)'^2IJ        L  C  ^  "  L  C 
und  des  Nenners 

1  +  tg» « =  7-i4W  • 


Daher  ist  der  Wert  des  obigen  Bruches 

2     (iL^CR'\_  l      (4L         j.^\ 

"  LC[        4L        ) 2L«1~Ö"""^| 


stets  negativ.    Zur  Zeit  ^  =  0  ist  die  Kurve  daher  konkav  zur 
^-Achse. 

Fall  IL    (Ä  ^  +  (z)  =  '^ . 

Nach  dem  Vorhergehenden  läßt  sich  leicht  berechnen,  daß 
der  Wert  des  Bruches  (Gleichung  (5))  fllr  diesen  Fall  =2ä*, 
und  daß  er  daher  positiv  ist  Die  Kurve  ist  daher  konvex 
im  Punkte  t^  (Fig.  2), 

Die  Maxima  und  Minima  ergeben  sich  aus 


1-Jy  =  ^     ^  co8(Ä^+a)[--Jcos(Ä/+a)-2Äsin(*^+a) 


a    dt 

woraus  folgt 


=  0, 


Rl 


(A)  e      ^    =0;     t=  CO, 

oder 

(B)  cos(Ä^+«)  =  0;     kt  +  a^^,     ^ 

oder 

R 


>    .  .  . 


(C)  tg(Ä<  +  a)  =  - 


2kL 


Aus  (B)  folgty  daß  Maxima  oder  Minima  bei  den  Punkten 
^v  ^8»  ^6  •  •  •  ^®^  ^^8-  ^  auftreten;  in  der  Tat  sind  hier  die 
Minhna. 

Gleichung  (C)  gibt  uns  die  Maxima  der  (qp,  ^)- Kurve;  sie 
haben  die  entsprechende  Lage  wie  bei  Maxima  bez.  Minima 
auf  der  {Q,  ^).Kurve  (vgl.  Fig.  2). 
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Diese  drei  GleichoDgen  (A),  (B)  und  (C)  geben  alle  vor- 
handenen Maxima  und  Minima,  und  daher  liegen  keine  Maxima 
noch  Minima  zwischen  0  und  t^. 

Die  Wendepunkte  ergeben  sich  aus  (5)  oder 

(6)       2Ä»tg*(A/+a)  +  i|*tg(i/+a)  +  Ag__^  =  0, 

da 

l  +  tg»(Ä<  +  a) 

einen  endlichen  Wert  hat  wegen 

0>A<  +  a<  1^. 

Aus  (6)  folgt 

tg(*t  +  «)  =  ^-{-l±|/j"+^}. 
oder 

(7)  tg*.=  ÄMVi^w) 


2A;«L»V  '*'l/  4  ■*■  Ä»0  J 


Die    positiven    Vorzeichen    im    Zähler    entsprechen    den 

positiven  im  Nenner.     Dasselbe  gilt  von  den  negativen. 

Die  allgemeine  Form  der  (7-.  /)- Kurve  zeigt  auf  Grund 
der  obigen  Betrac}itiinf,a*n  die  Fig.  2  (p.  9G3  ;  jeder  Teil- 
strich der  ^Achse  entspricht  .t/4/i:  die  Punkte  ^p  /.,,  /g  ... 
entsprechen  den  Gleichungen  (2b).  Der  Maßstab  der  r^-Achse 
ist   willkürlich.     Hinzugefügt  ist  noch  die  [fl,  /;-Kurve. 

Wie  sich  aus  den  Beobachtungen  später  ergeben  wird, 
sind  l)ei  der  von  mir  gewählten  Anordnung  die  Ordinaten  rechts 
von  t^  so  klein,  daß  sie  nicht  gemessen  werden  konnten.  Die 
Schwingungen  waren  so  stark  gedämpft,  daß  jenseits  t^  das 
Kerrschc  Phänomen   nicht  beobachtet  werden  konnte. 

J)i(t  <)hi(jcii  liCsuUate  nhcv  die  Bczichiunj  zwiscJieii  Doppel- 
hrerhiiiiq  und  Zeit  oder^  iras  dasselbe  ist,  die  F<n'm  der  [(f,  fjKurce 
treichen  ron  dm  Krffehinssen  der  Herren  A hr aliam  und  Lentoine 
ab,  deren  [(/  ,  t)-  Anri^en  alle  hoiihav  zur  t- Achse  sind.  Die  unten 
mitijetedten    l  ersmJie  ents/iracbm    meiner    Theorie. 
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Beschreibung  der  Apparate. 
Aus  der  Formel  (4) 

(p=zae      ^  co»*(kt+a), 

wo  E  der  Widerstand,  L  die  Selbstinduktion,  ä~  \, ,.? 

(vgl.  Formel  (2))  und  C  die  Kapazität  bedeuten^  folgt,  daß  die 
zu  beobachtenden  Erscheinungen  im  wesentlichen  von  diesen 
Größen  abhängen.  Durch  eine  große  Reihe  von  Versuchen 
habe  ich  die  Beziehung  zwischen  denselben  und  der  Dauer 
der  Doppelbrechung  zu  ermitteln  gesucht. 

Die  Apparate  wurden  anfangs  genau  in  der  von  den  Herren 
Abraham  undLemoine  beschriebenen  Weise  aufgebaut  (Fig.  1). 
Dieselben  bestehen  im  wesentlichen  aus  1 .  einer  optischen  Bank, 
2.  dem  Kondensator,  3.  den  Spiegeln  und  4.  der  Funkenstrecke. 

1.  Die  optische  Bank.  Hr.  Prof.  Dr.  Lenk  war  so  gütig,  mir 
eine  Fuesssche  optische  Bank  für  die  Projektion  der  Erschei- 
nungen der  chromatischen  Polarisation  zu  überlassen.  Dieselbe 
war  aus  Messing  angefertigt,  ungefähr  70  cm  lang  und  40  cm 
hoch;  auf  ihr  waren  eine  Reihe  von  Stativen,  Klammern  etc.  be« 
weglich  angeordnet,  die  sich  sehr  bequem  zur  Befestigung  von 
iVj,  Z,  jB  und  N^  (Fig.  1)  verwenden  ließen.  iV,  ließ  sich  leicht 
bewegen,  und  zwar  nicht  nur  in  Richtung  des  Lichtweges, 
sondern  auch  senkrecht  zu  demselben,  also  horizontal  und 
vertikal.  Der  Kondensator  Kj  welcher  mittels  eines  höheren 
Stativs  auf  dem  Metallträger  befestigt  war,  konnte  um  die 
vertikale  Achse  gedreht  werden.  Das  Nicol  iV^,  ein  außer- 
ordentlich schönes  Exemplar,  gehörte  ebenfalls  Hrn.  Prof.  Lenk, 
dem  ich  für  die  Überlassung  zu  großem  Dank  verpflichtet  bin. 
Die  Linse  L^  wurde  mit  Klebwachs  befestigt.  Der  Kalkspat  £ 
stammte  aus  einer  dichroitischen  Lupe;  die  Öffnung  (vgl.  p.  955] 
war  ein  kleines  Quadrat  von  2,5  mm  Seite.  Als  Lupe  F  wurde 
ein  kleines  Teleskop  benutzt,  welches  auf  die  Öffnung  ein- 
gestellt wurde.  Um  die  bei  dem  Nicol  iV,  angebrachte  Kreis- 
teilung bequem  abzulesen,  wurde  ein  kleines  Fernrohr  wie  bei 
dem  Wild  sehen  Polarisationsapparat  benutzt.  Die  optische 
Bank  befand  sich  auf  einem  Tisch,  so  daß  der  Lichtstrahl 
ungefähr  140  cm  oberhalb  des  Erdbodens  verlief. 

2.  Uie  Spiegel,    Die  Spiegel,  Linsen  etc.  befanden  sich  auf 
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einem  langen  festaufgestellten  Tisch.  Die  Spiegel  wurden  in 
folgender  Weise  eingestellt  Auf  ein  rechtwinkliges  Stück  Holz 
von  15  cm  Länge  und  Breite  und  5  cm  Höhe  wurde  mittels 
Elebwachs  eine  Glasplatte  befestigt  Auf  einer  zweiten  Olas- 
plattCy  die  auf  der  ersten  ruhte,  wurden  drei  kleine  messingene 
Unterlegscheiben  befestigt,  in  die  drei  Schrauben,  welche  durch 
ein  dreieckiges  Stück  Metallblech  hindurchgingen,  paßten.  Auf 
das  letztere  war  ein  Rahmen  aus  Zinn  angelötet,  in  welches 
der  Spiegel  paßte.  Dadurch,  daß  man  die  zweite  Glasplatte  auf 
der  ersten  bewegte,  konnte  man  das  Licht  in  jede  beliebige 
horizontale  Richtung  werfen.  Mit  Hilfe  der  Schrauben  wurde 
die  feinere  Einstellung  bewirkt. 

Die  Linse  L^  erhielt  eine  solche  Lage,  daß  das  hindurch- 
gegangene Licht  nach  der  Reflexion  am  Spiegel  jf/^  in  einem 
Punkt  vereinigt  wurde,  der  gerade  so  weit  vor  den  Spiegel  M^ 
lag,  als  die  Funkenstrecke  sich  hinter  ihm  befand;  der  Spiegel  if^ 
konnte  infolgedessen  sehr  schmal  gewählt  werden.  Es  war 
dies  auch  insofern  nötig,  als  der  zur  Verfügung  stehende  Raum 
wegen  der  Nachbarschaft  der  Linse  und  Funkenstrecke  sehr 
beschränkt  war. 

8.  Der  Kondensator  unterschied  sich  nicht  wesentlich  vod 
dem  von  Abraham  und  Lemoine  benutzten.  Er  bestand 
ans  einem  zylindrischen  Ghisrohr  von  23,5  cm  Länge  und  8  cm 
Durchmessei',  dessen  Enden  umgekrö])ft  und  ahgeschliff'en  waren. 
Auf  die  letzteren  waren  ebene  Spiegelghisplatte  mittels  Hausen- 
blase gekittet.  In  der  Mitte  befand  sich  ein  kleines  Rcdir  zum 
Einfiillfn  des  Schwefelkohlenstofis.  Seitwärts  waren  zwei  Röhren 
angebhisen,  durch  die  die  Leitungsdrähte  fülirten,  weUdie  zur 
Ladung  der  Phitten  dienten.  Zum  Befestigen  der  Leitungs- 
drähte dienten  GummischUiuche. 

Die  Kondensatorplatten  bestanden  aus  Messing  und  waren 
21  cm  hing,  3  cm  hoch  und  1,5  mm  dick.  Ihre  Entfernung 
voneinander  betrug  3  mm.  Zum  Hefestigen  derselben  waren 
vier  schwacdi  gekrümmt(^  messingene  durchlöcherte  Streifen  an- 
gehUet.  I)urch  die  Ofinnngen  konnten  kleine  (Tlasstälie,  auf 
denen  Schraubengewinde  angekittet  wai'en,  hindurchgesteckt 
werden.  Mittels  Schrauben  wurden  die  Platten  schließlich  in 
die  richtige  Lage  gebracht  und  die  Entfernung  der  Platten 
voneinander  nach   Beliel)en  geändert. 
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Daß  die  Gef&ße  vor  dem  Gebrauch  sorgfaltigst  gereinigt 
und  der  Schwefelkohlenstoff  häufig  frisch  überdestilliert  wurde, 
versteht  sich  wohl  von  selbst.  Erwähnt  mag  noch  werden,  daß, 
um  die  Zersetzung  des  Schwefelkohlenstoffs  durch  das  Licht 
möglichst  zu  vermeiden,  das  ganze  Gefäß  in  schwarzes  Papier 
gehüllt  war,  welches  nur  an  den  beiden  Endplatten  für  den 
Lichtdurchgang  kleine  Offnungen  enthielt.  Das  Glasgefäß  war 
von  Hrn.  M.  Stuhl  in  Berlin,  die  Eondensatorplatten  nebst 
dem  Zubehör  waren  in  äußerst  sorgfältiger  Weise  von  dem 
hiesigen  Institutsmechaniker  Hm.  Böhner  angefertigt. 

4.  Elektrizitätsquellen.  Als  solche  dienten  Induktorien  und 
Influenzmaschinen. 

5.  Die  Funkenstrecke  bestand  aus  mit  Ebonitgriffen  ver- 
sehenen Metallstäben,  in  denen  mittels  Schrauben  1.  Spitzen 
aus  Kadmium,  2.  Spitzen  aus  Messing,  3.  schwach  gekrümmte 
Messingstäbe  und  4.  Messingkugeln  befestigt  werden  konnten. 
Die  Länge  der  Funkenstrecke  konnte  beliebig  geändert  werden. 

Versuche. 

Eine  erste  Reihe  von  Versuchen  wurden  mit  dem  Induk- 
torium  angestellt. 

Nachdem  der  optische  Teil  des  Apparates  auf  das  sorg- 
fältigste aufgestellt  war,  erhob  sich  bei  Beginn  der  Versuche 
die  Schwierigkeit,  zu  ermitteln,  wie  die  Herren  Abraham  und 
Lemoine  ihren  Schließungskreis  angeordnet  hatten.  In  ihrer 
Abhandlung  erwähnen  sie  „einen  Widerstand  von  der  Größen- 
ordnung eines  Ohms",  ferner  ,,zwei2cm  lange  CuSO^Röhrchen", 
welche  sich  im  Schließungskreis  befanden,  aber  über  die  Größe 
des  Widerstandes  der  letzteren,  ob  der  Strom  zwischen  Platten 
in  der  CuSO^- Lösung  oder  zwischen  den  Enden  der  Zuleitungs- 
drähte  überging,  ferner  an  welcher  Stelle  diese  eingeschaltet 
waren,  fehlen  Angaben.  Bei  Benutzung  des  Indvktoriums  ge- 
lang es  mir  nicht,  das  K er r sehe  Phänomen  zum  Verschwinden 
zu  bringen  j  trotzdem  die  Funkenstrecke  mannigfach  variiert, 
verschiedene  Induktorien  benutzt  und  die  Stromstärke  geändert 
wurden.  Häufig  war  der  Winkel  für  eine  Verzögerung  von 
200  cm  ebenso  groß,  ja  sogar  manchmal  größer  als  für  direktes 
Licht  Bei  Beginn  der  Versuche  änderte  der  Winkel  sich 
innerhalb  5  Min.  häufig  ganz  willkürlich. 
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Darauf  wurde  ein  Wechselstrom  nnd  eine  sehr  große 
sekundäre  Spule  angewandt  und  der  Funke,  wie  es  Abraham 
und  Lemoine  getan,  durch  Blasen  auseinandergelegt.  Mittels 
eines  Turbinen-  und  Wehneltunterbrechers  wurde  die  Zahl  der 
Wechsel  von  35  bis  1200  gesteigert;  aber  auch  so  gelang  es 
nicht,  das  Eerrsche  Phänomen  selbst  für  eine  Verzögerung 
von  650  cm  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Je  größer  die 
Zahl  der  Unterbrechungen  war,  desto  heller  war  das  Licht; 
die  Messungen  ließen  sich  jetzt  leichter  ausführen,  aber  in 
anderer  Hinsicht  war  kein  Vorteil  zu  erkennen. 

Trotz  der  in  dieser  Hinsicht  negativen  Resultate  zeigten 
die  erhaltenen  Kurven  doch  eine  bemerkenswerte  Überein- 
stimmung mit  den  oben  abgeleiteten  theoretischen  Ergebnissen, 
insofern  sie  nämlich  alle  konvex  zur  ^  Achse  waren,  im  Gegen- 
satz zu  den  von  den  Herren  Abraham  und  Lemoine  mit- 
geteilten. Unter  diesen  Umständen  blieb  nichts  übrig,  als 
systematisch  den  Einfluß  von  Selbstinduktion,  Widerstand  und 
Kapazität  zu  untersuchen;  ich  hegte  die  Hoffnung,  daß  es 
hierbei  vielleicht  gelingen  würde,  die  Fehlerquelle  zu  entdecken. 

Als  Beispiel  dafür,  daß  die  Kurven  konvex  waren,  teile 
ich  die  folgenden  Beobachtungen  mit  Die  Schaltung  war  die 
folgende:  Vom  Induktorium  führten  die  Leitungsdrähte  durch 
einen  Widerstand  zur  Koudensatorplatte;  zwischen  Wider- 
stand und  Induktorium  war  parallel  mit  dem  Kondensator 
noch  eine  Funkenstrecke  geschaltet.  In  einem  ersten  Fall 
beistand  der  Widerstand  aus  je  zwei  40  cm  langen  gesättigten 
CuSO^-Lösungen  zwischen  ca.  2  cm  breiten  Cu-Elektroden;  in 
einem  zweiten  Fall  waren  die  C'uSO^-Schichten  nur  35  cm  lang, 
also  35  cm  in  jedem  Zweig,  in  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  / 
die  Verzögerung  des  in  die  Richtung  M.,  M.^  M ^  M^  gehenden 
Lichtstrahles. 


Direktes 
Lielit 


l'l.MScin        r2;^(»rri)        r33(;rin        r476cin  T  fiTT.  eni 


Fall   ai     Wi.l.T.-tiind  =  so  ein  (,'uS().,. 

148,1"  II  !>,«;"  iHt).i"  i:'.6,.')'^  i:i«;.s"  \-m\M 

12I.L'  12."), T  128,:;  i:n,i  i:;2,:<  i:;2.h 

(f   ^  2  tf 

2(;,i)"  it;,'.i"  H),h  '  :).4'  4,5''  ;-i,7' 
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Direktes 
Licht 


V  138  cm 


V  230  cm 


V  386  cm 


V  476  cm 


V  676  cm 


Fall  b)   Widerstand  =  70  cm  CuSO«. 


146,5  <> 
121,4 

25,10 


140,0® 
126,7 

13,3<> 


129,4 
11,6« 


138,8« 
131,2 


2a 


7,6 


186,9« 
131,4 

5,5« 


137,6« 
133,4 

4,2« 


Trägt  man  die  Zeit  als  Abszisse,  die  Werte  von  ^  als 
Ordinate  auf ,  so  erhält  man  bei  beiden  Versuchsreiben  eine 
Kurve,  die  bei  kleinen  t  erst  konkav  zur  ^Ach8e  ist,  dann  schnell 
fällt  und  konvex  wird  und  nachher  beinahe  parallel  zur  ^Achse 
verläuft.    Die  Form  der  Kurven  ist  beinahe  identisch  mit  Fig.  4. 

Es  wurden  nun  eine  große  Anzahl  von  Beobachtungsreihen 
mit  variablen  L,  R  und  C  angestellt,  wobei  die  Widerstände, 
Kapazitäten  und  Selbstinduktion  an  den  verschiedensten  Stellen 
des  Schließungskreises  eingeschaltet  wurden.  Die  Ergebnisse 
bestätigten  die  oben  gegebene  Theorie  durchweg.  Trotzdem 
verzichte  ich  darauf,  meine  Zahlen  mitzuteilen,  da  es  mir  nicht 
gelang,  durch  Verzögerung  des  Lichtes  das  K er r sehe  Phänomen 
zum  Verschwinden  zu  bringen.  Der  Grund  hierfür  liegt  wahr- 
scheinlich darin,  daß  die  Funken  unregelmäßig  übergingen,  und 
daß  vor  allem  die  Kapazität  und  Selbstinduktion  des  Induktors 
eine  nicht  zu  übersehende  Rolle  spielten. 

Es  wurde  daher  der  Induktor 
durch  eine  Influenzmaschine  ersetzt; 
der  Erfolg  war  überraschend  in- 
soferriy  als  bei  einer  Verzögerung  von 
ungefähr  5  m  das  K er r sehe  Phä' 
nomen  vollständig  verschwand.  Als 
Elektrisiermaschine  benutzte  ich 
der  Bequemlichkeit  wegen  eine 
große  20 plattige  Töplersche  In- 
fluenzmaschine, die  aus  den  Mitteln 
des  Elisabeth  Thompson-Fond 
angeschafft  worden  war.  Ange- 
trieben wurde  die  Maschine  durch  einen  Wassermotor.  Die 
Schaltung  zeigt  Fig.  3.    Die  Funkenstrecke   wurde   mit   dem 


fttkweKAn» 


Fig.  8. 
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KoDdensator  durch  3,8  mm  dicke  Drähte  verbünden;  die  Drahte, 
die  unmittelbar  ins  Gefäß  f&hrten,  waren  allerdings  dünner, 
aber  da  die  leitenden  Teile  der  Funkenstrecke  bedeutend  dicker 
waren,  so  können  wir  behufs  der  Berechnung  annehmen,  daß 
der  ganze  Schließungskreis  eine  Dicke  von  8,8  mm  besitzt.  Zwei 
Widerstände  wurden,  wie  es  die  Fig.  3  zeigt,  eingeschaltet,  und 
bei  Ä  wurde  häufig  der  Draht  durch  eine  kleine  Funkenstrecke 
unterbrochen.  Der  Durchmesser  der  Kugeln  der  Funkenstrecke 
betrug  7  mm;  sie  standen  5  mm  voneinander  entfernt  und 
wurden  so  oft  als  nötig  von  der  Oxydschicht  gereinigt  Ans 
Vorversuchen  ergab  sich,  daß  die  Messungen  am  besten  ge- 
langen, wenn  80  Ohm  in  beiden  Zweigen  eingeschaltet  waren. 

Messungen. 

Die  oben  gegebene  Theorie  wurde  nun  nach  den  ver- 
schiedensten Richtungen  geprtlft.  Dazu  wurden  die  beiden 
Lagen  des  Nicols,  bei  denen  die  beiden  Bilder  im  Kalkspat  gleich 
hell  erschienen,  aufgesucht,  um  diese  Lagen  möglichst  genau 
zu  erhalten,  wurde  das  Nicoische  Prisma  jedesmal  von  rechts 
und  dann  von  links  hineingedreht  und  dann  das  Mittel  der 
nahezu  übereinstimmenden  Ablesungen  genommen.  Aus  der 
Diflferenz  der  beiden  Mittel  ergibt  sich 

(f  —  2  tt . 

Bei  allen  zur  Vergleichiiiig  dienenden  Beobachtungsreihen 
wurde  darauf  geaclitet,  daß  liei  entsprechenden  Versuchen  das 
Licht  stets  die  gleichen  Strecken  i\J.,,  M.^,  M^  (Fig.  1)  zurück- 
legte, so  daß  also  jeweilig  die  Verzögerungen,  deren  Zahl  sieben 
betrug,  gleich  groß  waren.  Zu  dem  Zwecke  waren  die  Lagen 
der  Spiegel  durch  Zeichen  auf  dem  Tisch  ein  für  allemal  fest- 
gelegt. Die  Entfernungen  wurden  mit  einem  Maßstab  gemessen; 
ich  schätze  den  Kehler  hierl)ei  auf  höchstens    ±  5  cm. 

Wie  schon  erwähnt,  konnte,  selbst  wenn  der  Kondensator 
ungeladen  war,  ein  kleiner  Winkel  2  a  gemessen  werden,  welcher 
zwei  Lagen  gleicher  Lichtintensitiit  entsprach.  Wegen  der  I^iclit- 
schwäche  gelang  es  nicht,  den  Winkel  sehr  genau  zu  bestimmen. 
Der  Kondensator  wurde  vom  Schließungskreis  abgeschaltet  und 
nun,  während  alles  seine  Lage  beibehielt,  der  Winkel  gemessen; 
es  ergab  sich  2,1"  für  direktes  Licht  und  bei  einer  Verzögerung 
von    090  cm    —    der   größten,    welche   ich    anwandte    —    2,7 ^^ 


Abraham- Lemoinesche  Methode  etc.  973 

2,8^;  2,9^.  Der  Winkel  ist  also  größer,  wenn  das  Licht  nicht 
so  intensiv  ist,  was  bei  einer  Verzögerung  stets  der  Fall  ist. 
Der  Grund  hierfür  liegt  natürlich  in  der  von  dem  individuellen 
Bau  des  Auges  herrührenden  falschen  Einstellung.  Da  die 
Lichtintensität  abnahm,  je  größer  die  Verzögerung  war,  so 
zog  ich  nacheinander  für  die  acht  Werte  (direktes  Licht  und 
sieben  Verzögerungen)  die  Winkel  2,1^  2,2  ^  2,3  <>,  2,4  ^  2,5^ 
2,6^,  2,7®,  2,75°  von  den  direkt  gemessenen  ab.  Bei  den  unten 
mitgeteilten  Zahlen  ist  diese  Korrektion  schon  angebracht. 
Befindet  sich  die  Kurve  jedoch  hoch  über  der  ^Ach8e,  was  bei 
Einschaltung  einer  großen  Kapazität  der  Fall  ist,  so  sind  die 
Bilder  sehr  hell,  und  in  diesem  Fall  wurde  stets  2,1®  abgezogen. 

Bei  unseren  Erörterungen  über  die  Beziehungen  zwischen  tp 
und  2  a  rechneten  wir  die  Zeit  von  dem  Augenblick  des  Ein- 
trittes des  Lichtes  in  den  Kondensator  K  an.  Bei  der  Ab- 
leitung der  Beziehung  zwischen  Q  und  t  und  tp  und  t  (den  Q,  ^ 
und  9/,  ^Kurven]  nahmen  wir  als  Ausgangspunkt  der  Zeitrechnung 
den  Augenblick  an,  wo  die  Ladung  auf  der  Kondensatorplatte 
ein  M'aximuiti  war.  Der  Qleichförmigkeit  Wegen  wollen  wir 
von  jetzt  an  an  der  letzteren  Zeitrechnung  festhalten. 

Die  Ladung  auf  der  Kondensatorplatte  nimmt  von  einem 
Maximum  in  dem  Augenblick  ab,  wo  der  Funke  übergeht. 
Da  nun  bei  meinem  Apparat  die  Entfernung  zwischen  fi^inken- 
strecke  und  Kondensator  K  30  cm  betrug,  so  ist  das  sogenannte 
„direkte  Licht",  also  das  Lichte  welches  den  Weg  J?,  ij,  N^, 

80 

K,  Bj  r  (Fig.  1)  zurückgelegt  hat,  gleichsam  um    q^tttio   Sek. 

verzögert.  Diese  Korrektion  ist  natürlich  auch  bei  den  anderen 
Verzögerungen  angebracht. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungsreihen  war  die  Anordnung 
des  Schließungskreises  die  in  Fig.  3  wiedergegebene.  Die  Länge 
desselben  beträgt  198  cm,  die  Enden  der  Funkenstrecke  waren 
beinahe  kugelförmig,  ihr  Durchmesser  betrug  7  mm;  ihre  Ent- 
fernung voneinander  war  5  mm.  Der  Widerstand  betrug  40  Ohm 
in  jedem  Zweig;  mit  kleineren  Widerständen  war  die  Kurve 
etwas  unregelmäßiger. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Beobachtungen;  in  der- 
selben bedeutet  F  die  Verzögerung,  a  den  gemessenen  Winkel, 
cc^  das  Mittel  aus  den  Messungen. 
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Tabelle  L 

Beobachtungen  mit  sekundärer  Fnnkenstrecke  bei   A  (Fig.  3). 


? 
ä 

bd 

V 

30  cm 

172  cm 
6,60 

218  cm 

4,40 
4,4 

257  cm 

298  cm 

860  cm 

456  cm 

690  cm 

I 

•\ 

11,2» 
11,8 

2,90 
2,8 

2,2  0 
2,2 

0,7» 
0,6 

— 

— 

«l 

11,5 

6,6 

M 

2,9 

2,2 

0,7 

— 

— 

II 

a 

14,5 
15,0 

7,1 
7,0 

5,6 
5,6 

4,7 
4,9 

4,6 
4,1 

2,5 
8,2 

1,9" 
2,2 

— 

«1 

14,7 

7,1 

5,6 

4,8 

4,4 

«♦9 

2,0 

— 

III 

a 

17,7 
18,0 

14,3 
14,3 

14,0 
14,1 

11,9 
12,0 

8,9 
9,7 

7,2 
8,1 

7,8 

7,30 

«1 

17,8 

14,3 

14,1 

11,9 

9,8 

7,6 

7,3 

V 

IV 

or 

13,9 
14,5 

11,8 
12,4 

6,4 
6,6 

5,6 
6,2 

4,0 
3,9 

2,4 
2,5 

1,6 
1,6 

0,35 
0,35 

«1 

14,2 

11,9 

6,5 

5,9 

3,9 

8,4 

1,6 

0,35 

V 

a 

84,3 

81,5 

— 

— 

26,2 



24,8 

> 
u 

3 


'( 


C 
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Tabelle  ü. 

Beobachtungen  ohne  sekundfire  Funkenstrecke. 


<t 


((, 


"  \ 


(t. 


(t 


(t. 


n 


(t. 


(t 


i(. 


V      30  cm    172  cm   21 8  cm   257  cm   298  cm  300  cm  45<>  cm    690  cm 


11,9^* 
12,1 

8,7" 
8,8 

2,:)0 
2.2 

1,7^ 

1,8 

0,95  '• 
1,0 

0,2  ' 
0,3 

0,05  ^ 
0,1 

1  2,0 

8,s 

2,4 

1,8 

0,95 

0,25 

0,1 

— 

14,2 
15,1 

9,8 
10,0 

6,7 
6,7 

4,7 

4,8 

4,1 

4,0 

2,2 
'^  2 

0,7 

0,8 

0.25^ 
0,2.-. 

14,7 

9  9 

^."i 

4,8 

4,1 

0  ') 

0,75 

0.2:. 

16,7 
16,7 

11,1 
10,5 

6,9 
■^,1 

5,5 

6,2 

4,1 
4,6 

3.6 
3,8 

2,6 
2,7 

1.45 
1,45 

16,7 

10,8 

T,o 

5,9 

4,4 

.3,7 

2,65 

1.4Ö 

14,6 
14,S 

8,6 
9,4 

5,9 
6,4 

4,1 

'2,4 
2,0 

1,* 

^2 

1,2 

1,2 

0. 1  ö 
0,15 

14,7 

9,0 

*sl 

4,1 

9  '> 

1,5 

1,2 

0,15 

34,5 

8.-), 2 

84,0 
82,1 

82,8 

82,5 

30,0 
80,5 

28,7 

28,2 

— 

27,4 
27.4 

36,1 

84,2 

38,1 

82,4 

80,3 

28,4 

27.4 
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Den  Verlauf  der  Kurven  gibt  Fig.  4  wieder.  In  derselben 
entspricht  jeder  Teilstrich  der  /-Achse  10~®  Sek.,  der  Maßstab 
für  die  y- Winkel  ist  willkürlich.  Die  Kurven  I,  H,  HI,  IV,  V 
wurden  mit  sekundärer  Funkenstrecke  bei  Ä  (Fig.  3),  die 
Kurven  a,  b,  c,  dy  e  ohne  sekundäre  Funkenstrecke  erhalten. 
Die  weitere  Anordnung  des  Schließungskreises  geht  aus  der 
folgenden  Übersicht  hervor: 

Kurve    I:  Einfacher  Schließ ungskreis 

„      II:  ,,  „  mit  Selbstindaktion  (  7  Windungen), 

,y     IV    wie  I,  nur  war  ein  Luftkondensator  parallel  dem  Kerrschen 

Kondensator  geschaltet, 
„     V   wie  IV,  aber  mit  Leydener  Flasche. 

Kurve   a   entspricht   I,   b   entspricht  II  etc.,   nur   fehlte  die 
sekundäre  Funkenstrecke,  wie  bereits  oben  erwähnt 

Besprechung  der  Messungen. 
Einfluß  der  Selbstinduktiati.     Die  Periode 

nimmt  oflFenbar  mit  Z  und  C  zu. 

Nun  wurde  Kurve  II  (Fig.  4)  mit  genau  demselben  Aufbau 
erhalten  wie  Kurve  I,  nur  waren  sieben  Windungen  eines  dünnen 
Drahtes  eingefühi't,  um  die  Selbstinduktion  zu  vergrößern.  Wie 
es  die  Theorie  erwarten  ließ,  ist  tatsächlich  die  Periode  größer, 
noch  größer  ist  sie  in  Kurve  111,  bei  der  vierzehn  Windungen 
eingeschaltet  waren. 

Dasselbe  gilt  tiir  die  Kurven  (a),  (/>)  und  (c),  welche  sich 
von  1,  II  und  III  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  keine 
sekundäre  I'uidvenstrecke  vorhanden  war.  Die  Periode  bei 
Kurve  (//)  ist  größer  als  die  von  («),  aber  kleiner  als  die  von  '^]. 

Einpuß  der  KajKiziüit.  Die  Anordnung  bei  Kurve  IV  unter- 
scheidet sich  von  der  bei  Kurve  1  angewandten  nur  dadurch, 
daß  ein  kleiner  Luftkondensator  parallel  mit  dem  Kerrschen 
Kondensator  geschaltet  war.  Entsprechend  der  Theorie  ist  die 
Periode  jetzt  größer;  noch  größer  ist  sie  bei  Kurve  V,  die  mit 
einer  Leydener  Flasche  erhalten  wurde. 

Aus  demselben  Grunde  ist  die  Periode  von  [d)  größer  al"^ 
die   von  [a).  ai)er  kleiner  als  die  von  [e). 
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Allgemeine  Form  der  Kurve.  In  allen  Fällen  sind  die 
Kurven  anfangs  konkav  und  nachher  konvex  gegen  die  f- Achse. 
Damit  ist  die  Übereinstimmung  mit  den  oben  gegebenen  theo- 
retischen Betrachtungen  erwiesen. 

Aus  den  Kurven  I  und  (a)  geht  hervor,  daß  Kerrs  Phä- 
nomen fQr  eine  Verzögerung  von  ungef&hr  5  m  verschwindet. 
Nach  der  Theorie  (vgl.  Fig.  2)  konnte  man  erwarten,  daß  es 
bei  noch  größeren  Verzögerungen  wieder  auftreten  würde. 
Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  wurden  die  Winkel  gleicher 
Helligkeit  für  die  folgenden  Verzögerungen  gemessen:  639cm, 
830  cm,  945  cm,  1030  cm,  1105  und  1235  cm.  Wegen  der 
Lichtschwäche  des  Bildes  war  es  sehr  schwierig,  die  Messungen 
genau  auszuführen;  es  wurden  daher  eine  große  Anzahl  von 
Ablesungen  gemacht.  Der  gemessene  Winkel  war  sehr  klein, 
d.  h.  niemals  größer  als  3®,  wovon  man  2,75®  abziehen  mußte 
(p.  973).  Es  ist  daher  möglich,  daß  für  noch  größere  Ver- 
zögerungen Kerrs  Phänomen  wieder  auftritt,  doch  ist  dieser 
Schluß  wegen  der  Schwierigkeit  der  Messung  nicht  absolut 
bindend.  Jedenfalls  war  die  Dämpfung  sehr  groß,  und  die 
Methode  gibt  tatsächlich  nur  den  Teil  der  Kurve  von  0  bis  t^ 
(wo  das  Kerrsche  Phänomen  zum  ersten  Mal  verschwindet). 

Die  numerische  Berechnung. 

Bei  der  Entwickelung  der  Theorie  über  die  Beziehung 
zwischen  Q  und  t  und  zwischen  cp  und  t  wurden  zwei  An- 
nahmen gemacht,  nämlich  1.  daß 

ist,   und  2.  daß  Kerrs  Phänomen  augenblicklich  den  Ände- 
rungen des  elektrischen  Feldes  folgt 

Daraus,  daß  die  Theorie  mit  dem  Versuch  übereinstimmt, 
folgt  die  Berechtigung  dieser  beiden  Annahmen;  immerhin 
dürfte  es  von  Interesse  sein,  die  Sache  noch  etwas  genauer 
zu  verfolgen. 

Selbstinduktion  L.  Die  Länge  des  Schließungskreises  betrug 
ungefähr  198  cm,  die  Dicke  3,5  mm.  Der  Einfachheit  halber 
setzen  wir  für  198  die  runde  Zahl  200  und  nehmen  an,  daß 

Annalen  der  Phfsik.    IV.  Folge.    15.  63 
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der  SchließuDgskreis  ein  Tollkommener  Kreis  sei.  Dann  ist 
nach  der  Formel  von  Bl&thy 

Z  =  4;r  +  |0,67944  +  log.^  -  ''-  -  ^  -  -^  .  .  .K 

wo  r  der  Radius  des  Kreises  und  d  der  Durchmesser  des 
Drahtes  ^  8,5  mm  bedeuten.  Führt  man  die  Rechnung  durch, 
so  ergibt  sich 

L  T=z  2308,75  elektromagnetische  Einheiten. 

Kapazität  C,  Sei  K  die  Dielektrizitätskonstante,  f  die 
Fläche  der  Platte  und  a  die  Entfernung  zwischen  den  Platten, 
so  ist,  da 

Ana 

und 

/•=21x3  =  68, 

a  =  0,3     und     K  =  2,5 

6' =41, 7775  elektrostatische  Einheiten, 

=      '    ^  ^  elektromagnetische  Einheiten. 

\*ß .  lU    ) 

Der  Widerstand  R  betrug 

161,2  Ohm  =  161,2.10«  absolute  Einheiten. 


Da  nun 


(l()l/2.  lU»)'-^  <    f-^i^^^''^-^  .0.10^^ 

•11,  <  775 


also 

so  waren  wir  herechtigt,  ilie  letzture  Formel  unserer  TIkn-ir 
zu^iiniilc   VM   le^eii. 

\\  ir  wollen  nun  untersuchen,  oh  die  aus  der  Theorie  si'  ii 
ergehenden  Werte  c\]  für  die  Verzögerung,  hei  der  Keir- 
Pliiiuonien  verschwindet,  und  h)  für  die  Lage  der  Wen  ie- 
])unkte  mit  den  ex])erimentell  gefundenen  üliereinstimmen. 

a)  Aus  der  Gleichung 

deren  L(")sung  in   unserem   Fall 
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ist,  folgt,  wie  schon  erwähnt^  daß  die  Periode  der  Oszillationen 
(Formel  (2)) 

271  271 


Ä«  1  Vi 


\LC       4  L»J 


ist.     Führt  man  in  diese  Formel  die  oben  berechneten  Zahlen- 
großen  für  Lj  R  und  C  ein,  so  ergibt  sich 

n     _     528,2 
IT  "■  3  .  10»<>  ' 

In  gleicher  Weise  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  (2  a) 

daß 

a=-(7«23'). 
Da  nun 

a 


n 


1-1 


'  > 


1  k       —2k 

so  erhalten  wir,  durch  Einsetzen  der  Werte, 

Das  heißt  wir  müßten  erwarten,  daß  Kerrs  Phänomen 
für  eine  Verzögerung  von  566,1  cm  verschwinden  würde  oder 
nach  dem  Maßstab  der  Kurven  Fig.  4  verlangt  die  Theorie, 
daß  die  Kurve  die  t- Achse  berührt  im  Punkte  t^ ,  wo 


Ot^=.  ^Ji  =  18,8  Teilstrichen 


80 

ist.  Aus  der  Fig.  4  geht  hervor,  daß  dieser  Wert  mit  dem 
experimentell  gefundenen  übereinstimmt,  besonders  wenn  man 
erwägt,  daß  die  Messungen  wegen  der  Lichtschwäche  der 
Winkel  nicht  allzu  genau  ausgeführt  werden  konnten. 

b)  Die  Lage  der   fi^endepunkte,  besonders  des  ersten. 

Aus  Formel  (7)  geht  hervor,  daß  die  Lage  der  Wende- 
punkte gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

R    f      1        /T     ~"Z~ 

68' 


980  c/.  James. 

Führt  man  hierin  die  oben  gefundenen  Werte  für  L,  R 
nnd  C  ein,  so  ist 

X     r.  0,125  j  0,255 

te  Ä  /  =  — ^ oder • 

^  0,979  1,003 

Verwirft  man  den  negativen  Wert  als  unmöglich  zwischen 
0  und  t^  (Fig.  4),  so  erhält  man  für  den  ersten  Wendepunkt 

Ä<=7019'     oder     /=^^. 

Wir  müßten  also  erwarten,  daß  nach  dem  Maßstab  yod 
Fig.  4  der  erste  Wendepunkt  die  Abszisse  OP  hätte,  wo 

OP  =  JM  =  1,4  Teilstriche. 

80  ' 

Daß  dies  tatsächlich  nahezu  erfiillt  ist,  geht  aus  den 
Kurven  1  und  a  hervor. 

Resultat. 

1.  Die  abgeleiteten  theoretischen  Folgerungen  stimmen  sehr 
gut  mit  den  experimentellen  Ergebnissen, 

2.  Die  sehr  gute  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
Versuch  führt  zu  dem  Schluß,  daß  unsere  Annahme y  daß 
Kerrs  Phänomen  augenblicklich  den  Änderungen  des  elektrischen 
Feldes  fohjt.   äußerst  walirscheudlch   i>t. 

Die  Herren  Abraliani  und  Lenioine  lial)en  in  ilirei  Ab- 
handlung elxMilalls  diesen  Scliluß  gezogen,  und  zwar  djir-ius. 
daß  Kerrs  i-liänouien  in  dem  su  kurzen  Zeitintervall  von 
100  ,')  X  1 0^"  Sek.  verschwindet.  Zu  deni-elhen  Resultat  i<t 
beieits 'i'h.  Des  Coud res  ^j  im  Jahre  IS-KJ  gelangt.  Aus  den 
oben  mitgeteilten  Auseinandersetzungen  geht  herve»r,  daß  dit>er 
Schluß   nicht    nur    äußerst   \vahr>.cheinlicli .    sondern   so   gut   \\n' 

sicher  ist. 

Teil   II. 


Anwendung  der  Methode  von   A  braham-Lem  o  i  n  e  zur 
Bestimmung  der  Richtung  und  Fortpflanzungsgeseli windigkeit 

in  Entladungsröliren. 

W  lu'a tstone  gelangte  im  Jahie  \S'^lj  laii  ijiund  der  Re- 
obac;htung  einer  Entladung  im  rotierenden  Spiegel  zu  dem 
Resultat,    daß    die   (-Jeseh windigkeit    der   Entladung    nicht   ge- 

1)  Th.   \)(tä  Coudrcs,    W'ihaiKll.   Dcutbcli.    Natuit".  u.   Arzte   lsi'3. 
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ringer  ah  8  x  10^  cm  pro  Sekunde  war.  Plticker*)  schloß 
auf  Grund  des  magnetischen  Verhaltens  der  Entladung,  daß 
dieselbe  von  der  positiven  Elektrode  ausging.  Spottiswoode 
und  Moulton^  fanden,  daß  die  Zeit,  welche  die  positive 
Elektrizität  gebrauchte,  um  die  ganze  Röhre  zu  durchwandern, 
kürzer  war  als  diejenige,  welche  die  negative  Elektrizität  be- 
durfte, um  die  Kathode  zu  verlassen.  Sie  ermittelten  ferner, 
daß  positive  oder  negative  Elektrizität  viel  schneller  durch 
einen  Draht  von  der  Länge  der  Röhre  fließt  als  durch  die 
Röhre  selbst.  J.  J.  Thomson*),  welcher  ebenfalls  diese  Frage 
behandelt  hat,  verwandte  bei  seinen  Versuchen  eine  15  m  lange 
Röhre,  die  mit  Ausnahme  von  zwei  um  6  m  voneinander  ent- 
fernten Stellen  vollständig  mit  Lampenruß  geschwärzt  war. 
Während  ein  Strom  hindurchgeschickt  wurde,  wurden  die 
Bilder  der  unbedeckten  Stellen  mit  Hilfe  von  Spiegeln  so  auf 
einen  rotierenden  Spiegel  geworfen,  daß  sie,  wenn  der  letztere 
sich  in  Ruhe  befand,  eine  Gerade  bildeten.  Bei  schneller  Ro- 
tation trennten  sie  sich  voneinander.  Wurde  der  Strom  gekehrt, 
so  vertauschten  die  Bilder  ihre  relative  Lage  zueinander.  Es 
ergab  sich  nach  dieser  Methode,  daß  die  Entladung  unab- 
hängig von  der  Natur  der  Elektroden  stets  von  der  Anode 
zur  Kathode  wanderte,  und  daß  für  einen  Druck  von  0,8  mm 
die  Geschwindigkeit  der  Entladung  ungefähr  die  Hälfte  von 
derjenigen  des  Lichtes  betrug. 

E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt*)  haben  ferner  ge- 
zeigt, daß  unter  bestimmten  Verhältnissen  eine  scheinbare  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  nur  etwa  200  m  pro  Sekunde 
beobachtet  wird.  In  den  leuchtenden  wandernden  Massen  von 
Wüllner,  Righi  u.  a.  haben  wir  eine  scheinbare  außer- 
ordentlich langsame  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elek- 
trizität. Da  die  Resultate  der  einzelnen  Forscher  somit  gar 
nicht  untereinander  übereinstimmen,  so  war  es  wünschenswert, 
nach  einer  neuen  Methode  die  obige  Größe  zu  bestimmen,  und 


1)  J.  Plücker,  Pogg.  Ann.  107.  p.  89.  1859. 

2)  W.  Spottiswoode   and  J.   Moulton,    Phil.   Trans.   (II)   171, 
p.  641.  1880. 

3)  J.  J.  Thomson,  Recent  Researches  p.  115  ff.  1893. 

4)  £.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  384.  1894. 
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hierzu  schien  die  von  Abraham  und  Lemoine  gegebene  An- 
ordnung ein  vorzügliches  Hilfsmittel  zu  bieten. 

In  den  einfachen  Schließungskreis  (Fig.  3),  für  den  die 
Doppelbrechung  durch  die  Kurven  (Fig.  4)  dargestellt  wird, 
sei  eine  Entladungsröhre  (B^ig.  5)  eingeschaltet  Dieselbe  sei 
geschwärzt,  nur  zwei  kleine  Stellen  a  und  bj  die  als  Licht- 
quellen dienen  sollen,  seien  unbedeckt.  Es  war  nun  zu  er- 
warten, daß  man  mit  letzteren  ähnliche  Kurven  für  die  Doppel- 
brechung erhalten  würde  wie  für  den  Funken  (Fig.  4).  Schreitet 
die  Entladung  von  a  nach  b  fort,  so  würde  man  für  a  für  die 
Doppelbrechung  eine  Kurve  von  ungefähr  der  Form  A,  A^,  Ä 


Fig.  6. 


voraussichtlich  beobachten  und  für  b  die  Kurve  B  B  (Fig.  6). 
Die  obere  Kurve  würde  dem  Ende  der  Eöhre  entsprechen,  von 
dem  die  Entladung  ausgeht.  Da  gar  keine  Veranlassung  vor- 
liegt, weswegen  J?^  anders  gestaltet  sein  sollte,  als  AÄ\  so  war 
zu  erwarten,  daß  B  A^^  ff  A'  ^^ßa  ,  . .  sein  würde,  oder  mit 
anderen  Worten,  daß  man  durch  eine  parallele  Verschiebung  Bff 
mit  AÄ  zur  Deckung  bringen  würde. 

Aus  den  Kurven  ließe  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Entladung  leicht  berechnen.  Entspräche  ß  a  beispiels- 
weise irgend  einer  Verzögerung  A  cm  längs  des  Lichtstrahles, 
und  wäre  die  Entfernung  zwischen  a  und  b  in  der  Röhre  J'cm, 
so  wäre  die  Geschwindigkeit  der  Entladung  einfach 

j-(3  X  10^«). 

Die  Zeit  ß^a  ist  ofiPenbar  gleich  der  Zeit,  welche  die 
Entladung  gebraucht,  um  von  a  nach  b  zu  wandern,  plus  der 
Zeit  ß^ß  oder  mit  anderen  Worten:  die  Zeit,  welche  die  Ent- 
ladung zur  Zurücklegnng  des  Weges  ab  bedarf,  ist  gleich  ßa. 


\ 
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Es  war  daher  zu  erwarten,  daß  man  für  jede  horizontale  Ent- 
fernung zwischen  den  Kurven  die  Geschwindigkeit  würde  be- 
stimmen können. 

Diese  Vermutung  hat  sich  nicht  bestätigt,  die  Versuche 
ergaben  alle  negative  Resultate.  Trotzdem  teile  ich  sie  mit, 
da  man  aus  denselben  andere  Schlüsse  ziehen  kann. 


Versuche. 

1.  Die  ersten  vorläufigen  Versuche  wurden  mit  einer  mit 
Wasserstoff  gefüllten  Geisslerröhre  angestellt.  Die  Anordnung 
gibt  die  Fig.  5  wieder,  nur  waren  vor  dem  Kondensator  zwei 
kleine  CuSO^- Widerstände  eingeschaltet.  Messungen  wurden 
ausgeführt  für  direktes  und  für  verzögertes  Licht  (a)  mit  dem 
Funken  und  {b)  mit  der  Mitte  der  Röhre  als  Lichtquelle. 

Die  folgenden  Winkel  wurden  gemessen. 


a)  Funken  als  Licht- 
quelle. 


b)  Die  Mitte  der  Röhre  als 
Lichtquelle. 


V  in  cm 

Winkel 

30 

22,1  • 

172 

19,1 

218 

16,9 

257 

15,1 

298 

12,8 

360 

11,1 

690 

4,6 

V  in  cm 

Winkel 

30 

34,6« 

172 

28,4 

257 

24,5 

360 

22,2 

690 

19,8 

Es  wurde  nun  die  Anorduung  in  mannigfacher  Weise 
variiert,  so  wurde  die  Röhre  zuerst  mit  dem  positiven  Pol  der 
Maschine,  darauf  mit  dem  negativen  Pol  verbunden,  der  eine 
Pol  wurde  zur  Erde  abgeleitet,  Widerstände  und  Selbstinduk- 
tion eingeschaltet  etc.  Es  ergab  sich  stets  für  den  Funken 
ein  viel  kleinerer  H^inkel  als  für  die  Rohre.  Die  Erklärung 
dieser  Erscheinung  sowie  der  bei  anderen  Anordnungen  ent- 
gegengesetzten findet  sich  am  Schluß  der  Abhandlung. 

2.  Rohre  zwei  Meter  lang.  Die  ersten  definitiven  Versuche, 
die  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Entladung  zu  bestimmen, 
wurden  mit  einer  2  m  langen  Röhre  angestellt;  Durchmesser 
betrug  ß  mm  (Fig.  7).  Sie  war  mit  schwarzem  Lack  bedeckt, 
nur  drei  Stellen  bei  a,  b  und  c  blieben  unbedeckt    Die  Ebene 


084 


J.Jta 


der*BSbre  war  vertikal  und  stand  senkreclit  m  der  Bichtnog 
des  Fernrohres.  Die  Stellen  o,  h  and  c  wordeo  nacheinander 
in  die  Lage  gebracht,  die  orsprünglich  der  Funke  einnahm. 
Bei  einer  ersten  Reihe  von  Versachen  besaß  die  Röhre  überall 
den  gleichen  Dnrchmesser, 
später  wurden  die  Ejnden, 
in  welche  Alnminiamelek- 
troden  eingekittet  waren, 
erweitert,  wie  es  Fig.  7 
zeigt.  Die  Entferaang 
längs  der  Bohre  zwischen 
a  nnd  b  and  h  and  c  be- 
trug 58  cm.  Der  Dmck 
betrug  angeftfar  '/■  °"°' 
Dmckänderungen  von  '/," 
bis  */|g  mm  riefeu  keine 
nennenswerten  Ändenm- 
gen  des  Winkels  hervor. 
Die  Fnnkenstrecke  bestand 
aus  zwei  Hessingkugeln 
von  2,5  cm  Durchmesser, 
deren  ETitfernuDg  vonein- 
aiider  mittels  einer  Mikroraeterschrauhe  verändert  wurde.  Der 
ScliÜL'ßuDfjskreis  wür  so  kleiii  als  oiiJKlic'li. 

Aus  den  BeobachturiReti  ergibt  sieh,  daß  keine  Kurven  wie 
in  Fig.  6  erhalten  wurden.  Die  Differenzen  Kwisdien  den  Werten 
für  «,  b  und  r.  in  jeder  Keihe  sind  sii  klein  —  sie  liegen  inner- 
halb der  Bedbaclitungsfehler  — ,  daß  man  keinen  ScIduB  weiier 
auf  die  Kiehtnng  iioeh  auf  die  (ieseliwindigkeit  zielien  kann. 
3.  Kim  kürzere  Rühre.  Die  nächste  Röhre,  welche  ich 
benutzte  (Fig.  8)  liatte  denselben  Durchmesser  wie  die  vorige, 
war  aber  viel  kürzer.  Die  Funkeustrecke  und  die  Stellen  a 
und  h  wai'en  fso  ungeordnet,  daß  sie  beiiuem  mittels  einer 
SeliranlieTivorrichtung  in  das  Gesichtsfeld  nacheinander  gebraclit 
wenleii  konnteL.  Um  den  Druck  längere  Zeit  konstant  zu 
biilten,  wurde  eine  große  Woulffscbe  Flasche  eingeschaltet: 
der  Druck  wurde  mittels  eines  JIcLeod sehen  Manometers 
ab),'ek;ien.  Die  Kntfernuiig  zwischen  «  und  b  in  der  Röhre 
betrug  11(1  cm.     Die  Fuukenstrecke  bestand  ans  Messingkugeln 
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von  ungefähr  7  mm  Durchmesser.  Es  wurden  sechs  ver- 
schiedene Versuchsreihen  ausgeführt,  und  zwar  Versuchsreihe  I 
mit  Induktorium.  Der  Druck  betrug  am  Anfang  0,95  mm, 
am  Ende  1  mm.  Versuchsreihe  II  mit  Elektrisiermaschine 
und  CuSO^- Widerständen.  Der  Schließungskreis  bestand  aus 
dickem  Draht.  Die  Länge  der  Funkenstrecke  war  dieselbe 
wie  vorher.  Der  Druck  betrug  am  Anfang  0,099  mm,  am 
Ende  0,114  mm.  Versuchsreihe  III  mit  Elektrisiermaschine. 
Die  Anordnung  war  dieselbe  wie  vorher.  Der  Druck  variierte 
im  Laufe  der  Untersuchung  von  0,255  bis  0,315  mm.  Ver- 
suchsreihe IV.    Die  Funkenstrecke  wurde  ausgeschaltet.    Ver- 


taGT^^^^ 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


suchsreihe  V  mit  Elektrisiermaschine  und  Funkenstrecke  (zwei 
Messingkugeln  von  2,5  cm  Durchmesser],  ohne  Widerstand; 
der  Schließungskreis  war  so  kurz  als  möglich.  Druck  0,87  mm. 
Versuchsreihe  VI  mit  Influenzmaschine  und  Funkenstrecke 
(Entfernung  der  Kugeln  voneinander  2  m),  Druck  0,372  mm 
am  Anfang  und  0,383  mm  am  Ende. 

4.  Eine  kurze,  weite  Röhre.  Es  wurde  eine  Röhre  von  der 
Form  B'ig.  9  benutzt;  a  und  b  sind  kapillar.  Der  Durch- 
messer der  weiten  Röhre  betrug  18,8  mm,  die  Entfernung  von 
a  nach  b  war  in  der  Röhre  gleich  92  cm.  Auch  hier  wurden 
die  Versuchsbedingungen  mannigfach  variiert. 

Alle  Beobachtungsreihen  ergaben  ^  daß^  gleichgültig  ob  wir 
direktes  oder  verzbgei'tes  Licht  anwenden,  die  Winkel  für  a  die^ 
selben  sind  wie  für  b.  Dasselbe  gilt  für  die  mit  der  Funken- 
strecke  ah  Lichtquelle  gemessenen  IVinhel;  dieselben  sind  großer 
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als  die  entsprechenden  von  a  und  b.  Es  läßt  sich  daher  aus 
diesen  Beobachtungen  ein  Schluß  weder  über  die  Richtung  der 
Entladung^  noch  über  deren  Geschwindigkeit  ziehen. 

Trotz  dieser  negativen  Resultate  läßt  sich  aus  den  Beob- 
achtungsreihen folgendes  entnehmen:  Beobachtungen  mit  Röhre  U, 
III  und  IV  zeigten,  daß  der  Winkel  selbst  bei  einer  Ver- 
zögerung von  4  m  und  mehr  sich  nicht  ändert.  Dies  deutet 
darauf  hin,  daß  die  Entladung  und  der  Funke  länger  andauert, 
als  die  Zeit  beträgt,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  diesen  Weg 
zurückzulegen.  Aus  der  Länge  der  Röhre  ergibt  sich  sofort,  daß 
dieser  Schluß  nicht  übereinstimmt  mit  dem  von  J.  J.  Thomson 
gefundenen  Wert  für  die  Geschwindigkeit  der  Entladung,  wohl 
aber  mit  dem  von  W.  Spottiswoode  und  Moniten. 

Der  kleinere  Wert  des  Winkels  beim  Rohr  I  erklärt  sich 
aus  einem  späteren  Einsetzen  der  leuchtenden  Entladung  im 
Rohr,  als  im  Funken.  Das  spätere  Einsetzen  wird  bedingt 
durch  die  große  Kapazität  eines  so  langen  Entladungsrohres; 
die  zuerst  übergehenden  Elektrizitätsmengen  laden  das  Rohr, 
bis  das  Entladungspotential  erreicht  ist  und  erst  dann  tritt  im 
Rohr  die  leuchtende  Entladung  ein. 

Ein  entgegengesetztes  Resultat  liefern  die  Versuche  mit 
einem  gewöhnlichen  mit  Wasserstoff  gefüllten  Geisslerrobr. 
Der  Winkel  im  Rohr  war  stets  größer  als  der  im  Funken.  Es 
fragt  sich,  wie  läßt  sich  dies  erklären?  Auch  hier  wird  aus 
gleichem  Grunde  wie  beim  langen  Enthidungsrohr  die  leuchtende 
Kntladung  im  Rohr  später  als  die  im  Funken  einsetzen,  jedocb 
wird  der  Zeitunterschied  entsprechend  der  selir  viel  kleineren 
Kapazität  des  Geisslerrohres  sehr  viel  kleiner  sein.  Nun  haben 
frühere  Versuche  gezeigt,  daß  die  Dauer  des  Leuchtens  sowohl 
beim  Funken  als  auch  beim  (xeisslerrohre  sehr  kurz  sind.  Aus 
der  Tatsache,  daß  der  Winkel  im  Geisslerrohr  größer  war  als 
der  im  Funken,  muß  man  schließen,  daß  die  Dauer  des  Leuchtens 
im  (-reisslerrohr  wesentlich  kürzer  ist  als  im  Funken.  Genauere 
Untersuchungen,  die  aber  außerhalb  des  Rahmens  der  vor- 
liegenden Arbeit  liegen,  müssen  die  Verhältnisse  klären  und 
vor  allen  Dingen  entscheiden,  ob  man  aus  der  Art  des  Auf- 
leuchtens Rückschlüsse  auf  die  (-Je^chwindigkeit  der  F<>rt- 
pllanzung  machen  kann. 
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Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  erlaubt,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann,  für  die  Anregung  zu 
der  vorliegenden  Arbeit  und  seine  Hilfe  während  derselben 
sowie  Hm.  Prof.  Dr.  G.  C.  Schmidt  für  seine  wertvollen 
Ratschläge  und  für  die  viele  Mühe  und  Zeit,  die  er  mir  in 
der  liebenswürdigsten  Weise  geopfert  hat,  meinen  herzlichen 
Dank  auszusprechen.  Ebenso  möchte  ich  Hm.  Privatdozenten 
Dr.  Wehnelt  für  seine  vielen  nützlichen  Vorschläge  und  für 
die  freundliche  Unterstützung,  die  er  mir  immer  zuteil  werden 
ließ,  Hrn.  Prof.  Dr.  Lenk  für  die  gütige  Überlassung  seiner 
optischen  Bank,  Hrn.  Abraham  endlich  für  seine  mir  bereit- 
willigst erteilten  Aufklärungen  meinen  besten  Dank  abstatten. 

(Eingegangen  12.  November  1904.) 
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4.   Vber  den  sogenannten  Halleffekt  in  MlektrO" 
lyten;  von  Richard  Heilbrun. 


Die  Frage,  ob  in  Elektrolyten  die  Stromfäden  elektro- 
magnetisch verschiebbar  sind  oder  nicht,  ist  durch  eine  Reihe 
von  Arbeiten  verschieden  beantwortet  worden.  Von  einem 
wenig  aufgeklärten  Versuche  Wiedemanns^)  abgesehen,  be- 
handelt den  Gegenstand  und  zwar  als  „Halleffekt  in  Ellektro- 
lyten^'  zuerst  Roiti.^  Dieser  hat  einen  Effekt  gefunden,  der 
einem  Hall  sehen  gleichsieht,  übrigens  zu  seiner  EntwickeluDg 
Zeit  braucht.  Boiti  schreibt  ihn  freilich  nicht  einer  Ablenkung 
der  Stromfäden  zu,  will  aber  auch  den  Halleffekt  in  Leitern 
erster  Ordnung')  nicht  so  aufgefaßt  wissen.  Boiti  und  mit  ihm 
die  Literatur  nennt  seinen  Versuch  negativ.  Man  findet  es  ganz 
in  der  Ordnung,  daß  Bagard^)  dieser  Ansicht  widerspricht 
und  sie  pr6matur6e  nennt.  Er  beobachtete  schon  bei  Feld- 
stärken von  300 — 400  Einheiten  und  bei  Schichten  von  1,6  mm 
Dicke  einen  Effekt,  der  wie  Roitis  zu  seiner  vollen  Aus- 
bildung Zeit  —  2 — 3  Min.  —  in  Anspruch  nahm.  Bei  ver- 
dünntem Ziiiksulfat  Süll  der  Effekt  von  der  Größenordnung  wie 
heim  Wismut,  hei  rehitiv  konzentriertem  Kupfersulfat  kleiner 
gewesen   sein.      Den    Behauptungen   von   Bagard    ist   dann  von 

1)  G.  Wiedcmann,   Lelirbuch   der  Elektrizität  >\.  p.  100.    1S83. 

2)  A.  Roiti,  Atti  della  Acad.  dei  r.inc.'i  {?,)  12.  p.  897.  18S2;  Journ. 
de   Pliy.s.  (2)  2.   [>.  513.    lö«8. 

H)  Ks  ist  id3ri<j:eiis  auffallend,  daß  iiocli  niemaud  probiert  zu  haben 
seheiiit,  den  Halletlckt  der  Leiter  erster  Ordnung  wirklieh  umzukehren. 
Man  sollte  erwarten,  daß  im  starken  Magnetfeldc  drehbar  aufg- hän^'te 
kongruente  slroindureliflossene  Windungen  aus  ganz  dünnen  Bändern  von 
Kupfer  und  von  ilallinatciialien  Ablenkuugsdifferenzen  zeigen  müßten, 
jedenfalls  wenn  der  lialhdi'ekt  in  einer  wirklichen,  vielleicht  auch  wenn 
er  in  einer  scheinbaren  Ablenkung  der  Stromfäden  besteht.  Freilicli 
wird  die  notwendige  Kongruenz  der  Händer  experimentell  nicht  gnnz 
leicht  zu   erreichen   sein. 

4)  11.  liairard,  Conif.t.  rend.  122.  p.  77.  189(5;  12:5.  p.  1270.  l^"^^: 
Juurii.   de   l'liys.   T».   p.  499.    Iö'.h;. 
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orio  ^)  und  von  Chiavassa^  widersprochen  worden,  und 
ar  wendet  sich  Florio  gegen  Bagards,  von  ihm  ohne  Er- 
g  wiederholte  Versuche,  Chiavassa  gegen  ihre  Auslegung. 
)er  Bagard*)  will  beider  Einwendungen  nicht  gelten  lassen, 
rteidigt  energisch  seinen  „HalleflFekt  bei  Elektrolyten"  und 
hauptet,  daß  Florio  zu  konzentrierte  Lösungen  und  zu 
3ine  Ströme  angewandt  habe. 

In  der  That  sollte  der  Unbefangene  auch  den  Effekt  für 
')glich  halten;  liegt  doch  beim  Elektrolyten,  im  Gegensatz 
m  Metall,  das  Leitermaterial  nicht  unbeweglich  und  starr 
der  Leitungsbahn.  Elektrische  und  materielle  Massen  sind 
teinander  verknüpft  und  gleich  beweglich.  Beide  werden 
rch  das  Lösungsmittel  hindurch  von  elektrischen  Kräften 
rwärts  geführt.  Sollten  sie  nicht  durch  eine  elektromagne- 
che  Zugkraft,  die  auf  Anion  und  Kation  in  gleicher  Richtung 
rkt,  von  ihrem  nach  vorwärts  gerichteten  Wege  seitlich 
gedrückt  werden  können?  Das  hängt,  wie  ich  in  einem 
Lheren  Aufsätze^)  schrieb,  eben  davon  ab,  ob  „die  ab- 
ikende  Kraft  groß  genug  ist,  um  gegen  die  die  Ionen  in 
rader  Richtung  vorwärts  führende  Kraft  aufkommen  zu 
nnen".  Oder  mit  anderen  Worten:  sind  die  elektrolytischen 
romfäden,  d.  h.  die  lonenschwärme  oder  lonenketten,  so  un- 
kstisch  oder  die  Reibung  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  so 
3ß,  daß  sie  starr  oder  wie  in  eine  breiige  Masse  eingebettet, 
n  den  mit  dem  Versuche  erreichbaren  Zugkräften  unbeein- 
ßt  bleiben?  Die  ablenkende  Kraft  ist  bekanntlich  der  Länge 
3  abgelenkten  Leiterstückes  proportional.  Soll  man  dafür 
n  den  ganzen  im  Magnetfeld  zurückgelegten  elektrolytischen 
eg  oder  etwa  nur  die  Länge  des  einzelnen  Ions  einsetzen? 
Lrüber  liefert  auch  keine  Klarheit  eine  theoretische,  begrifflich 
iwer  durchsichtige  Arbeit,  die  Donnan^)  unter  Bezugnahme 
f  eine  mir  nicht  zugängliche  von  van  Everdingen  veröffent* 
ht  hat^  und  die  in  der  Literatur  wenig  beachtet  geblieben  zu 


1)  F.  Florio,  Nuovo  Cimento  (4)  4.  p.  106.  1896;  ö.  p.  107.   1897. 

2)  F.  Chiavassa,   Eiectricista  6.  Nr.  10.  1897;  Nuovo  Cimento  (4) 
p.  296.  1897. 

3)  H.  Bagard,  Journ.  de  Phys.  (3)  7.  p.  426.  1897. 

4)  B.  Heiibrnn,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  9.  p.  114.  1903. 

5)  F.  G.  Donnan,  Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  465.  1898. 
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sein  scheiDt.  Sie  kommt  jedenfalls  zu  dem  Schluß,  daß  der 
Effekt  selbst  in  vollständig  dissoziierten  Elektrolyten  weit  nnter 
der  Beobachtungsgrenze  —  wenn  ich  nicht  irre,  bei  10-^  mal 
dem  des  Wismuts  —  liegt 

E^n  gleichfalls  negatives  Ergebnis  haben  neuerdings  Ver- 
suche von  Moretto^)  gehabt,  der  Streifen  von  Filtrier-  und 
Seidenpapier  (0,15  und  0,03  mm  dick)  mit  Elektrolyten  ge- 
tränkt hat.  Desgleichen  untersuchte  er  ohne  Erfolg  zwischen 
ebenen  Glasplatten  befindliche  Schichten  von  0,03  mm,  wobei 
er  als  Elektrolyte  verdünnte  Schwefelsäure,  Kupfersulfat  und 
Wismutnitrat  verwandte.  Auch  Qaecksilber  und  Wismut- 
amalgam hatte  keinen  Erfolg.  Trotzdem  Moretto  seiner 
originellen  Methode  *)  eine  große  Empfindlichkeit  zuschreibt, 
konnte  er  bei  keiner  der  angewandten  Flüssigkeiten  einen 
Halleffekt  finden. 

Der  Widerspruch  dieser  Arbeiten  mit  denen  von  Boiti 
und  Bagard  mußte  lösbar  sein.  Es  kam  darauf  an,  durch 
verschiedene  Methoden  eindeutig  und  widerspruchsfrei  nach- 
zuweisen, wer  von  jenen  Autoren  Recht  hat,  und  dann  wo- 
möglich zu  zeigen,  worin  der  Irrtum  der  Andersmeinenden  liegt. 
Von  den  verschiedenen  Versuchen,  die  zu  diesem  Zwecke  an- 
gestellt wurden,  seien  hier  zwei  beschrieben.  Der  erste  war 
in  (lern  angeführten  Aufsatze  als  die  Erzeugung  von  ,, Metall- 
ahscheidungen mit  schräger  Oberfläche*'  vorgeschlagen.  L)ie 
in  einem  längeren  Zeiträume  abgeschiedene  Metallmenge  liefert 
von  selbst  das  Tntegi'al  über  die  auf  elektrischem  Wege  zu 
i)estimnienden  sekundlichen  Einzelwirkungen  und  wird  mit  der 
Wage  als  einem  so  außerordentlich  genauen  Meßinstrumente 
ermittelt. 

Es  wurde  Kupl'ersulfat  zwischen  Kupterbleclien  elektrc- 
lysieit,  und  zwai*  war  die  Anordnung  so  getrotfen,  daß  vor 
und  nach  der  in  der  Horizontalen  stattfindenden  Elektrolyse 
das  Kathodenblech  in  der  Richtung  der  etwaigen  elektromagne- 
tischen Ablenkung  der  lonenbahnen,  d.h.  hier  übereinander, 
in  drei  getrennt  zu  wägende  Teile  zerlegt  werden  konnte.  Die>e 
drei  Teile  waren  Quadrate  von  ungefähr  14.5  mm  Seitenlange. 
Zur   Erzeugung   einer   gut   anhaftenden    Kupferschicht   sind  in 

1)  \\  Moretto,  riiysik.  Zcitschr.  4.  p.  352.   1903. 
2j  P.  Moretto,   Physik.  Zeitsebr.  1.  j).  372.   1900. 
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unserem  Falle  ungefähr  35 .  10~^  Amp.  erlaubt.     Tatsächlich 

flössen  nur  etwa  28,0. 10  ~^  Amp.  während  anderthalb  Stunden. 

Da  ein  Coulomb  0,3289  mg  Cupriionen  ausscheidet,  sollte  hier 

die  Kathode  um  0,3289  .  23,0 .  lO-^.  1,5 .  60 .  60  mg  =  0,0409  g 

schwerer   geworden   sein.     Die   tatsächlichen   Zahlen   für   die 

drei  Teilbleche  waren: 

Oberes  Blech  Mittleres  Blech  Unteres  Blech 

0,6817  0,7538  0,8676 

0,6698  0,7377  0,8562 

0,0124  g  0,0161g  0,0114  g 

in  Summa  0,0399  g.  Daß  die  drei  Teilbleche  nicht  genau 
gleiche  Anteile  an  Strom  bekamen,  lag  an  ihren  Kontakten. 
Bei  der  vorhandenen  Anordnung  waren  die  Übergangswider- 
stände schwer  in  allen  drei  Fällen  gleich  zu  machen. 

Nun  wurde  dieselbe  Elektrolyse  im  Felde  eines  du  Bois- 
schen  Elektromagneten  vorgenommen,  und  zwar  so,  daß  die 
horizontalen  Stromfäden  von  dem  horizontalen  Felde  senk- 
recht geschnitten  wurden.  In  dem  Interferikum  von  25  mm 
zeigte  die  frisch  geeichte  Wismutspirale  ^)  etwa  7000  Linien 
pro  cm*  an. 

überlegen  wir,  nach  welchem  der  Bleche  hin  der  elektro- 
magnetische Druck  gerichtet  war.  Nach  alter  Regel  stellt  man 
Mittelfinger,  Zeigefinger  und  Daumen  der  rechten  Hand  wie 
die  drei  Achsen  eines  Koordinatensystems  zueinander  senkrecht. 
Wenn  dann  der  Mittelfinger  in  der  Richtung  der  magnetischen 
Krafllinien  —  hier  von  links  nach  rechts  — ,  der  Zeigefinger 
in  die  des  Stromes  —  von  hinten  nach  vorn  —  gelegt  wird, 
so  gibt  der  Daumen  —  von  unten  nach  oben  —  die  Richtung 
der  elektromagnetischen  Zugkraft  an.  Das  unterste  Blech 
hätte  demnach  weniger  Kupfer,  das  oberste  Blech  mehr  be- 
kommen können.  Die  Elektrolyse  im  Felde  der  angegebenen 
Stärke  ergab  die  Zahlen: 

Oberes  Blech  Mittleres  Bleoh  Unteres  Blech 

0,6949  0,7708  0,8797 

0,6817  0,7Ö88  0,8676 


0,0182  g  0,0165  g  0,0121g 


1)  die  mir  Hr.  OberingeDieur  Dr.  6.  Stern  freundlichst  zur  Ver- 
fügung gestellt  hatte. 
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in  Summa  0,0418  g.  Die  Steigerung  von  0,0399  auf  0,0418  g 
bei  unveränderter  Zeit  und  Batteriespannung  beruht  vermutlich 
auf  der  von  der  E^rwärmung  —  durch  die  Elektrolyse  selbst 
oder  durch  Strahlung  des  Magneten  —  oder  aus  anderer  Ur- 
sache bewirkten  Verkleinerung  des  Widerstandes.  Aus  den 
abgeschiedenen  Metallmengen  sieht  man,  daß  das  Feld  die 
Stromlinien  nicht  aufwärts  gedrückt  hat.  Jedenfalls  wäre  eine 
Mehrabscheidung  von  1,0  mg  auf  dem  oberen  Blech  ganz  klar 
erkannt  worden.  Es  hat  tatsächlich  erhalten  13,2  mg.  Bei 
Mehrabscheidung  von  1  mg  wären  demnach  die  auf  ihm  münden- 
den Stromfäden  um  1/18,2  ihrer  Anzahl  vermehrt  worden,  d.  h. 
sie  wären  um  den  gleichen  Teil  der  Blechhöhe,  also  um 
14,5/13,2  =  1,1  mm  nach  oben  gedrückt  worden.  Die  Elek- 
troden waren  45  mm  voneinander  entfernt.  Die  die  Ionen 
elektromagnetisch  aufwärts  treibende  Kraft  mußte  also  1^1 
betragen  haben,  wenn  die  sie  im  Strome  elektrolytisch  vorwärts 
treibende  Kraft  45  groß  war,  d.  h.  die  erste  wäre  als  wirksam 
ganz  sicher  erkannt  worden,  wenn  sie  von  der  zweiten  mehr 
als  3  Proz.  betragen  hätte.  Der  Versuch  beweist  demnach, 
daß,  wenn  überhaupt  eine  Ablenkung  der  Stromfäden  im  Elek- 
trolyten stattfindet,  sie  unter  den  vorliegenden  Bedingungen 
weniger,  vermutlich  sogar  sehr  viel  weniger  als  3  Proz.  aus- 
macht, und  bestätigt  die  Resultate  von  Florio,  Chiavassa, 
Donnan  und  Moretto.  In  Übereinstimmung  damit  gelang 
es  mir  —  wenigstens  hei  einem  einmaligen  Versuche  —  auch 
nicht,  die  vf)n  Des  Conti  res  ^)  beschriebene  Umformung  von 
Wechselstrom  in  Gleichstrom  mittels  einer  im  WechselfeMe 
befindlichen   Hallphitte  auf  Elektrolyte  zu  übertragen. 

Trotzdem  blieb  aber  der  Widerspruch  mit  Koiti  uinl 
Bagard.  Auch  verlangten  eigene,  ältere  Beol)achtungen.  die 
mir  damals  als  eine  Ablenkung  elektrolytischer  Stromfädeii 
erschienen  waren,  eine  Fortsetzung  der  Versuche.  Diese 
drehten  sich  besonders  darum,  mittels  der  an  anderer  Stelle* 
beschriebenen  Tastmethode  die  Verteilung  des  Potentiales  / 
in  einem  stromdurchHossenen  Elektrolyten  zu  bestimmen.     Es 


1)  Tb.  Des  Coudres,   Physik.  Zeitsehr.  2.   p.  586.   1901. 

2)  R.    Tloilhrnu,    Widorstnnd    un*i     StromverlHuf.      Elektrotechii. 
Zeitöchr.  '25.   1904. 
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sollten  zwei  Parallelversuche  die  einander  entsprechenden 
Potentialbilder  innerhalb  und  außerhalb  des  Magnetfeldes  liefern 
und  aus  diesen  eine  klare  Drehung  oder  Nichtdrehung  der 
Äquipotentiallinion  *)  ergeben.  Das  Blech  wurde  dabei  durch 
den  Inhalt  einer  elektrolytischen  Wanne  von  den  inneren  Ab- 
messungen 150.80.25  mm  ersetzt,  welcher  gewöhnlich  ans 
einer  5  proz.  Lösung  von  Enpfersnlfat  ^  in  einer  Höbe  von 


etwa  1  cm  bestand.  Aus  der  in  ein  Drittel  natQrlicher  Qröße 
gezeichneten  Abbildung  (Fig.  1)  sieht  man,  wie  über  der  aus 
ebenen  Glasplatten  zusammengekitteten  Wanne  ein  Schlitten  in 
beiden  Achsenrichtungen  x  und  y  eines  horizontalen  Koordi- 
natensystems leicht  und  sicher  eingestellt  werden  kann.  In 
den  Schlitten  wird  vertikal  ein  dttnner  Kapferdraht  als  beweg- 


1)  Merkwürdigecweiae  scheint  ein  solches  Tastbild  bei  Uttllplatlcn 
wirklich  dnrch  den  Versuch  noch  gar  nicht  aufgenommen,  eondem  immer 
nur  aus  der  elektromotorischen  Kraft  der  Hallelektroden  für  die  Dar- 
HtelluDg  konatmiert  worden  za  Bein. 

2)  Das  Salz  war  znr  Entfernnng  von  Spuren  von  Eisen  nmkristHlli- 
siert  worden. 

Anaalea  d«  Phjalk.    IV.  Folge.     15.  64 
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liehe  Sonde  eingespannt.  Schlitten  und  Sonde  dürfen  «ich 
natürlich  nicht  wesentlich  über  die  Wanne  erheben,  damit  das 
Ganze  in  dem  jetzt  40  mm  großen  Interferiknm  des  Klektro- 
magneten  Platz  hat.  Natürlich  ist,  wie  man  aus  Fig.  2  sieht, 
der  Magnet  am  90**  gedreht  worden.  Er  wurde  durch  Eisen- 
stangen,  Drahtseile  und  Schraubzwingen  in  seiner  unnatür- 
lichen Lage  gebalten.  Den  Schmalseiten  der  Wanne  waren  in  der 
Mitte  balbzylindrische 
,  --^  Elektroden    aus    mas- 

sivem Kupfer  anfgekit- 
tet.  Sie  dienten  einem 
Strome  zum  Ein-  und 
Austritt,  der  zwischen 
10  und  100  Milliamp. 
wechselte.  Sonde  und 
linke  Elektrode  fahrten 
zu  einem  als  Span- 
nungszeiger  geeichten 
DrehspolengalTanome- 
ter.  Auch  sonst  wurde 
in  der  für  Bleche  aos- 
gepi'obteii  Weise  ge- 
urbeilet.  Alit-r  :ille  m 
vielfjiclistcr  \\'ietk'rl]ii- 
liing.  i>]uif  uder  mit 
Feld  iirigestellten  Vcr- 
!5iiclic  lii'iVTteii  ki'iiie 
xliüiu'iiPüienliMlI.ihin'. 
Kiiiigü  waren  zw.iv  ■^u. 
daö  die  A(jiiij)(itt'iili:il- 

Ohanikter  derer  aiil"  di'ni  Ulei'li  hatten.  Meistens  spranj:;  al) 
plötzÜL-li  eine  iler  t'iir  {an  //  =  cunst.  Kemossenen  Knr\en  /  =/' 
^■Air/.  ii\[<  iK'ni  ZtisanitnenliuML,'  lu't'atis.  nnd  die  A<iiii|i(itt'iiti: 
linien  iiahinen  eitii'N  alif!itcni'rlii.'lu'Ti  und  nnr  diiicli  die  Koilif 
folge  di'i-  Me^Mun^en  ln-stiintiUi-n   Veilauf. 

'/AI  iljr-.,.'iii  Rosnltalr  vemninuai  sich  uin,'  H^alu'  v> 
Kclilcrqnellcn,  weK-lic  vnll-tandig  v.u  ülicnvindcii  nirlil  gv].\h 
Ki-stfüs    h.-at'i    das    Kk-kinnlunkupl.a-    gfg.'ii    lUai    Klektnilvi. 
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nicht  die  gleiche  Potentialdiflferenz,  wie  das  Sondenkupfei'. 
Diese  konstante  Abweichung  hätte  nichts  geschadet.  Sie  konnte 
auch  immer  für  längere  Zeit  durch  gleichzeitiges  Verkupfern 
der  Elektroden  und  der  Sonde  in  demselben  Bade  aufgehoben 
werden.  Unangenehmer  waren  die  durch  die  Elektrolyse  selbst 
bewirkten  Konzentrationsverschiebungen.  Sie  machten  sich  in 
einer  mit  der  Dauer  der  Elektrolyse  anwachsenden,  bei  Wannen- 
kurzschluß verschwindenden  elektromotorischen  Gegenkraft  an 
den  Wannenklemmen  bemerkbar.  Sie  hätten  durch  Verwen- 
dung eines  Elektrolyten,  wie  Silbemitrat,  gehoben  werden 
könenn,  dessen  Ionen  annähernd  gleiche  Wanderungsgeschwindig- 
keiten besitzen.  Es  wurde  aber  Kupfersulfat  beibehalten  und 
der  Strom  unter  Beachtung  der  Uhr  regelmäßig  kommutiert. 
Auch  jetzt  war  das  Resultat  nicht  befriedigend,  und  das 
Siemens  &  Halskesche  Galvanometer  wurde  durch  mein 
früher  beschriebenes  Elektrolytgalvanometer  ^)  ersetzt.  Natürlich 
durfte  dieses  nicht  in  seiner  alten  Form  verwandt,  sondern  mußte 
nach  dem  Drehspulenprinzip  umkonstruiert  werden,  so  daß  der 
in  Fig.  3  in  etwa  ein  Fünftel  natürlicher  Größe  gezeichnete 
Apparat  entstand.  Zwischen  den  Polschuhen  eines  Magnet- 
systems, das  aus  einem  Telephoninduktor  stammt,  hängt  dreh- 
bar ein  U-fÖrmiges  Glasrohr,  das  mit  seinen  Schenkeln  unten  in 
Glasnäpfe  taucht.  Glasrohr  und  Glasnäpfe  sind  mit  Schwefel- 
säure gefüllt.  Die  Säure  soll  nur  so  hoch  stehen,  daß  die 
Enden  der  beiden  Windungsschenkel  eben  ihr  Niveau  berühren. 
Tauchen  sie  auch  nur  wenig  tiefer  ein,  so  drücken  Reibung 
und  Kapillarität  die  Empfindlichkeit  außerordentlich  herab. 
Wie  üblich,  dient  ein  Kern  aus  weichem  Eisen  zur  Verkleine- 
rung des  magnetischen  Widerstandes,  ein  Kupferrahmen  zur 
Dämpfung.  Aus  der  Wanne  führten,  wie  in  Figg.  2  und  4 
gezeichnet  —  unter  Vermittelung  von  Zwischengefäßen  — ,  mit 
Schwefelsäure  gefüllte  Röhren  zum  Galvanometer.  Galvano- 
meter und  Zwischengefäße  standen  auf  Tischchen,  deren  Höhe 
durch  Mikronieterschrauben  genau  eingestellt  werden  konnte. 


1)  R.  Heilbrun,  I.  c.  —  Übrigeos  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  das 
Instrument  jemals  nachgebaut  worden  ist.  Natürlich  kann  seine  Empfind, 
lichkeit  sehr  viel  größer  gemacht  werden,  als  sie  es  damals  bei  dem 
ersten  Modell  war.  Man  könnte  sie  sogar  vielleicht  so  weit  treiben,  daß 
sie  zur  Messung  von  PotentialdifiFcrenzen  von  Flüssigkeiten  ausreicht 

64* 
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Die  Köhreo  bingCD  as  je  zwei  Steilen  mittdi  üäaa  Bled^ 
inatiscbetteD  an  BindAden,  and  dieae  varot  je  aber  one  feste 
Bolle  mit  einem  6e|;eiigewicht  uubalanzieit.  Am  WannOMiKie 
liefen  die  Röhren  in  mit 
Diafdiragmen  mos  Perg^ 
meat^M^iier  *)  Tenchlosseoe 
Sonden  —  «ine  feste  md 
eine  bewegliche  —  va. 
Die  beweglidie  Sonde  w«r 
dabei  mittels  eiser  anf- 
gekitteten  HetalUasnmg  in 
den  Schlitten  der  Wanne 
einges^zL  Um  dann  den 
Schütten  bewegen  sn  köu- 
aen,  war  ein  großer  Teil 
der  Glasrdhre  durch  eineD 
Qnm  m  ischlanch  ersetit 
(Fig.  4).  Das  Arbeiten  mit 
dem  ElektroIjtgalTaoo- 
meter  nnd  den  an  2  m 
langen,  mit  Schwefelsäure 
geluliteii  Glasröhren  w,ir 
gegeu  aiit?Erwarni:.2kau!ii 
-.vt-iiigfr  aiig^i.ehm.  u'.s  uk: 
;t'Jem  ai.Jerti.  G.üv:iiM- 
meter.  .Auch  iiieEiii]iri;.^- 
iu  litii-ii  war  au-ri-ic!.e:".ii. 
n-ijt/iJeiii  lier  W^itI-^talici 
'ii-i  Iiisliumi-ntcs  aüei:. 
viM,  To  l.)l,m  uuicL  die 
l:iijgc-  Säiirek-ituiig  aiii 
U:~  V,.,it  an  ileii  Kmiou  ,ier  <.-lektrü- 
dc-r    viiiu  S]iiegi-1    'J  ni    eiHlert.;i-!: 
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Auch  däs  erwähnte  jedesmalige  Konimntiereii  des 
Wannenstrotnea  —  unter  Puffeiung  des  Ausschlages  mit  Hilfs- 
zelle und  Taster  —  half  nicht  recht.  Ebensowenig  das  Heraus- 
legen der  Kupferelektroden  in  Vorgefö,ße  und  die  Verbindung  von 
Wanne  nnd  Vorgefallen  durch  mit  Kupfersulfat  geAillte  Heber, 
wodurch  auch  die  Verschmutzung  der  Wanne  mit  Schwamm- 
kupfer verhindert  wurde.     Ebensowenig    die  Zuführung  des 


Fig.*. 


Wannenstromes  auf  elektrolytiBchem  Wege,  wie  sie  die  An- 
ordnung der  Figg.  2  nnd  4  zeigt.  Es  fährten  dann  ans  beiden 
je  als  halbe  Akkumulatorenzelle  fungierenden  VorgefUBen 
schwefelsäuregefdllte,  mit  Pergamentdiaphragmen  verschlossene 
Heber  in  das  Eupferaulfat,  das  auf  diese  Weise  ohne  jede 
Kupferausscheidung  elektrolysiert  wurde. 

Natürlich  wurde  immer  peinlich  auf  Konstanz  der  speisen- 
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den  Batterie  geachtet-  Nach  dem  Abschalten  arbeitete  sie, 
um  das  sogenannte  Erholen  der  Spannung  zu  vermeiden,  anf 
einen  dem  der  Wanne  gleichen  Belastungswiderstand. 

Von  vornherein  war  als  ge&hrlichste  Störungsquelle  die 
Widerstandsverminderung  des  Elektrolyten  durch  den  Strom 
selbst  angesehen  worden.  Bei  den  Versuchen  vergrößerte  sich 
fortwährend  der  Strom.  Um  trotzdem  die  Potentialverteilung 
möglichst  unverändert  zu  lassen,  wurde  der  Widerstand  des 
Stromkreises  außerhalb  des  zu  untersuchenden  Elektrolyten 
möglichst  klein  gemacht.  Wäre  dieser  Widerstand  Null  ge- 
wesen, mit  anderen  Worten  der  Angriffspunkt  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Batterie  unmittelbar  an  die  Wannen- 
klemmen verlegt  worden,  so  hätte  sich  trotz  steten  Anwachsens 
des  Stromes  die  Potentialverteilung  in  der  Wanne  nicht  ge- 
ändert.    Der  äußere  Widerstand  war  aber  natürlich  nicht  Null. 

Er  wird  von  Drähten 
und  den  großen  Elektro- 
lytmassen der  Zellen  ge- 
liefert, und  wird  sich 
durch  die  nicht  sehr 
großen  Ströme  wenig  än- 
dern. Da  die  Vermin- 
derung des  Wannen- 
widerstaiules  den  Strom 
vergrößert,  vei'i-rößert  sie 
auch  die  in  dem  äußeren 
Widerstünde  verlorene 
Spannung,  d.  h.  die 
\Vannen>pannurig  sinkt. 
Tatsäeldicli  wanderte  der 
Ausschlag  des  gewöhn- 
lichen — .  sowohl  wie  des  Klektrolvtii:alvanünieters,  im  Sinne 
seiner  \'erkleinerung  fortgesetzt  durch  das  Gesichtsfeld.  Dieses 
Wandern  wurde  auch  durch  die  Einführung  eines  mit  Wasser 
durch^piilten   Jvühlrohres   in   die   Wanne   nicht   gehoben. 

Kür  ganz  schwache  Streune  würde  es  mit  dem  gewöhn- 
lichen (-Galvanometer  jedentalls  gelingen.  Potentialbilder  aufzu- 
nelnnen.  Pa  aber  derEflVkt.  wenn  überhaupt,  nur  Ixn  stärkeren 
St  rinnen    erwartet    wurde,    wäre  die  Aufnahme  bei   schwachen 
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Strömen  ohne  jeden  Zweck  gewesen.  Denn  daß  elektrolytische 
Ströme  den  gleichen  Gesetzen  folgen,  wie  metallische,  ist 
bekannt.  ^) 

Des  weiteren  wurde  von  dem  Effekt  erwartet,  daß  er 
zu  seiner  Ausbildung  Zeit  braucht.  Sonst  hätte  man  einen 
kurzen  elektrolytischen  Sondenkreis  elektromagnetisch  mit  dem 
Kreise  eines  Schwingungsgalvanometers  kuppeln  können.  Dazu 
wäre  ein  Elektrolyt-Kupferdrahttransformator  benutzt  worden, 
wie  es  im  Prinzip  von  Sheldon  und  Downing^,  von  ür- 
basch'')  und  von  mir*)  geschehen  ist.  Der  Transformator 
hätte  dann  als  Kerntype  konstruktiv  etwas  durchgebildet  werden 
müssen.  Aus  dem  Stoßausschlage  des  gleich  mit  Transforma- 
tor  geeichten  Galvanometers  bei  Offnen  oder  Schließen  des 
Wannenstromes  hätte  sich  dann  die  Potentialverteilung  im 
Elektrolyten  ergeben.  Die  Methode  könnte  wohl  anderweitig 
Verwendung  finden.  Hier  war  sie  zwar  wegen  der  völligen 
Trennung  des  Elektrolyten  vom  Galvanometerkreis  aussichtsvoll, 
aber  wegen  der  allmählichen  Ausbildung  des  Effektes  un- 
brauchbar. 

Denn,  daß  man  von  einem  Effekt  zu  sprechen  berechtigt 
war,  d.  h.  daß  die  Potentialverteilung  im  Elektrolyten  sich 
durch  das  Magnetfeld  tatsächlich  änderte,  war  bei  unserer 
Versuchsanordnung  klar  zu  beobachten.  Für  eine  große  An- 
zahl von  Sondenstellungen  —  nicht  für  alle  —  änderte  sich 
mit  dem  Einschalten  des  Feldes  der  Ausschlag  des  entfernt  auf- 
gestellten und  durch  seine  Konstruktion  magnetisch  geschützten 
Spannungszeigers.  Dabei  war  es  sogar  einigermaßen  gleich- 
gültig, ob  ein  elektrolytisches  oder  ein  gewöhnliches  Galvano- 
meter oder  selbst  nur  ein  Voltmeter  benutzt  wurde.  Freilich 
wurden  auch  hier  bei  Wiederholung  des  Versuches  nie  Zahlen 
erhalten,   welche  sich  deckten.     Die  inzwischen  eingetretenen 


1)  Man  kann  das  übrigens  mit  der  Flüssigkeitstangentenbussole 
der  Fig.  5  augenfällig  zeigen«  Die  Ablenkungen  ihres  Spiegels  sind  bei 
gleichen  Strömen  dieselben,  gleichgültig,  ob  das  an  Stelle  des  Kupfer- 
bügels vorhandene  Glasrohr  mit  Quecksilber  oder  einem  Elektrolyten 
gefüllt  ist. 

2)  S.  Sheldon  u.  A.  M.  W.  Downing,  Phys.Eev.  7.  p.  122.  1898. 

3)  0.  Urbasch,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  7.  p.  115.  1900. 

4)  R.  Heilbrun,  1.  c. 
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ÄDderungen  des  normalen  Galvanometerstandes  yerschleierten 
die  Verschiebungen  des  PotentialeSy  die  übrigens  der  Stärke 
des  fließenden  Stromes  und  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes 
ungefähr  proportional  sein  mochten.  Die  ümkehrung  des 
Feldes  kehrte  im  Gegensatz  zu  den  Beobachtungen  anderer 
den  Effekt  nicht  um.  Um  ein  Beispiel  zu  geben,  wurde  bei 
ungefähr  50  Milliamp.  und  4000  Linien  pro  cm'  in  mehreren 
Fällen  der  Galvanometerausschlag  um  etwa  15 — 16  Proz.  ge- 
ändert Weitere  Zahlen  anzuführen,  halte  ich  nicht  f&r  angezeigt 
Sehr  charakteristisch  war,  ob  man  die  Angaben  von  Boiti 
und  Baggard  im  Gedächtnis  hatte  oder  nichts  die  Zeit,  die 
der  Effekt  zu  seiner  vollen  Ausbildung  und  zu  seinem  Ver- 
schwinden brauchte.     Fig.  6  gibt  ihn  als  Funktion  der  Zeit 


's 


^  />■// 


Fig.  G. 


nacli  uiigetahrer  Be()});u'htung  mit  der  Sekundenubr  wieder. 
l);is  Austeilten  ist  dabei  leidlieli  rielitig  gezeichnet,  aber  der 
Abtall  t::egeii  Ende  i^lötzlieher,  als  er  in  der  Regel  beobachtet 
wurde. 

Man  wird  gleicdi  sehen,  wie  sich  au^  den  angefülirten. 
mehr  (Qualitativen  He>nltaten  trotzcicni  eine  khire  SchlußiV'lge- 
rung  ziehen  läßt,  wenn  man  versucht,  den  zwi>clien  den  beiden 
(-«ruppen  von  Autoren  und  sogar  zwischen  meinen  eiseneii 
nach  verschiedenen  Methoden  angestellten  Versuchen  vorhan- 
neu  Widerspruch  zu  l<'.<en.  Von  Ar.lang  an.  iKich  als  ich  m 
der  in  <o  inai.clierlei  He/iehung  l'f-cliränkten  Brünner  Uri> 
iZebuiii:  mit  dem  unvollkommenen  Vnrliiufer  meiner  späterer: 
W'aiiiu^  aiheitett^.  hatten  mir  die  Rotatiorifn  Besorgnis  eiii- 
geth >bt .    in    i.ie    o.cr    •-tromviurchIlos^ene   Elektrolvt    im   mairue- 
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tischen  Felde  geriet.  Sie  zeigten  sich  ebenso,  nur  stärker, 
als  die  des  Quecksilbers  in  gleicher  Lage.  Denn,  wenn  der 
auf  die  lonenbahnen  ausgeübte  elektromagnetische  Druck  beim 
Elektrolyten  ebenso  wie  beim  Quecksilber  eine  Drehung  der 
ganzen  Flüssigkeit  zustande  brachte,  wo  blieb  dann  die  seitliche 
Beweglichkeit  der  Ionen  in  der  Flüssigkeit?  Es  kam  darauf 
an,  die  Rotationen  hintenanznhalten.  Die  Flüssigkeit  konnte 
dann  nicht  mehr  ausweichen,  und  es  wurde  erwartet,  daß  sich 
dann  die  lonenbahnen  in  ihr  verschieben  würden.  Man  hätte 
dazu  leitende  oder  nichtleitende,  siebartige  oder  massive 
Zwischenwände  als  Barrieren  in  die  Flüssigkeit  einsetzen  können. 
Ich  wählte  als  radikales  Mittel  das  Gelatinieren^)  des  Elektro- 
lyten. Inzwischen  waren  mir  zwei  interessante  Arbeiten  bekannt 
geworden.  Die  erste,  von  Drude  und  Nernst*),  handelt  von 
dem  Einfluß  der  Temperatur  und  des  Aggregatzustandes  auf 
das  Verhalten  des  Wismut  im  Magnetfelde.  Obgleich  der 
Halleffekt  sonst  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  fanden 
Drude  und  N ernst  beim  geschmolzenen  Wismut  plötzlich 
einen  außerordentlich  großen  Effekt  von  der  Art  eines  Hall- 
schen  und  eine  Widerstandsvermehrung.  Die  Lektüre  dieser 
Arbeit,  gemeinsam  mit  einer  von  Des  Coudres'),  in  welcher 
eine  allmähUch  eintretende  und  verschwindende  Widerstands- 
zunahme rotierenden  Quecksilbers  beschrieben  wird,  kehrten 
die  Erwartungen ,  welche  ich  über  den  Ausfall  des  Gelatine- 
versuches hegte,  einfach  um.  Jetzt  schienen  die  Flüssigkeits- 
wirbel nicht  mehr  dem  Effekte  schädlich,  sondern  seine  Ur- 
sache zu  sein.  Diese  neue  Erwartung  wurde  nun  durch  den 
Versuch  bestätigt.  Denn  der  in  aller  Schärfe  beobachtete, 
wenn  auch  natürlich  wie  immer  in  seiner  Größe  etwas 
schwankende  Effekt,  blieb  plötzlich  und  vollständig  aus,  als  die 
Blüssigkeit  gelatiniert  wurde.  Eine  mehrfache  Wiederholung 
des  Versuches  ergab  stets  das  gleiche  Resultat.  Die  in  der 
beweglichen  Flüssigkeit  durch  das  Magnetfeld  hervorgerufenen 
Potentialverschiebungen  blieben  in  der  unbeweglich  gemachten 


1)  Die  Auslösung  dieses  Gedankens  war  dadurch  erleichtert,  daß 
früher,  allerdings  zu  anderem  Zwecke,  Hr.  R.  Ab  egg  die  Güte  gehabt 
hatte,  mich  auf  das  Gelatinieren  aufmerksam  zu  machen. 

2)  P.  Drude  u.  W.  Nerust,  Wied.  Ann.  42.  p.  568.  1891. 

3)  Th.  Des  Coudres,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellscb.  10.  p.  50.  1891. 
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Flüssigkeit  klar  und  eiDdeutig  aus.  Unterstützt  durch  die 
Beobachtungen  von  Drude  und  Kernst  und  von  Des  Coudres^) 
beweist  der  Gelatineversuch,  daß  es  im  Elektrolyten  keine  elektro- 
magnetische Ablenkung  der  Stromfäden  gibt,  und  daß  die  von 
Boiti,  Bagard  und  mir  trotzdem  beobachtete  auf  sekundärer 
Ursache,  nämlich  auf  den  Rotationen  der  Flüssigkeit  beruht. 

Die  Erzeugung  solcher  Rotationen  auf  anderem  als  elektro- 
magnetischem Wege,  also  etwa  durch  zwei  kleine,  in  die  strom- 
durchflossene  Flüssigkeit  eingesetzte  Rubrer^  würde  das  Resultat 
jedenfalls  bestätigen.  Daß  einzelne  Physiker  die  Potential- 
verschiebungen nicht  beobachten  konnten,  muß  an  ihren  Ver- 
suchsanordnungen gelegen  haben.  Die  Flüssigkeitswirbel  konnten 
nicht  aufkommen,  wie  es  bei  den  getränkten  Papieren  von 
Moretto  deutlich  ist  Die  Wirbel  an  sich  hatten  für  mich 
und  wohl  überhaupt  kein  Interesse.  Da  sie  in  ihrer  Stärke 
von  Strom  und  Feld  abhängen,  ist  gleiches  auch  mit  der 
Potentialverschiebung  der  Fall.  Da  sie  weiter  zu  ihrer  Aus- 
bildung und  Bremsung  Zeit  brauchen,  tut  das  auch  der  so- 
genannte Halleffekt,  was  man  durch  gleichzeitiges  Beobachten 
von  Flüssigkeitswirbel  und  Galvanometerablenkung  bestätigen 
kann. 

Sollte  es  noch  weiterer  Beweise  für  die  Nichtexistenz  des 
Hulleftektes  bei  Elektrolyten  bedürfen,  so  bliebe  die  Unter- 
suchung iester  Klektrolyte,  wie  z.  B.  der  Nerustkörper.  die 
man  vielleiclit  aucli  zu  dünnen  Platten  schleifen  kann. 

Ol)  am  Ende,  wie  einem  immer  wieder  das  Gefühl  sai^t. 
aucli  der  Halleffekt  hei  Leitern  erster  Ordnung  sekuiitlih'er 
Natur  ist  und  vielleicht  auch  auf  Rotationen  heruht,  ist  eine 
Frage,   die   wohl  zunächst   die  Elektronentheoretiker  angeht. 

1)  Eine  Wid^M'standsJiiidcrunL:  des  Wanneninhalte.s  war  nirht  klui 
iiml   riiidcvitii,'-   tr.stzustellcii. 

( Eiiiiio^anucii   4.   September   i;)04.) 
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5.   Vher  Evakuation  Geissleracher  Möhren 
durch  den  elektrischen  Strom; 

von  Eduard  Riecke. 

(Aus  den  Nachr.  der  kgl.  Gesellsch.  der  WisseDsch.  zu  Göttingen. 

Math.-physik.  Kl.  1904.  Heft  4.) 


Bei  Gelegenheit  von  Untersuchungen  über  Entladungs- 
erscheinungen in  einer  Geisslerschen  Röhre  war  mir  auf- 
gefallen, daß  der  Druck  in  der  Röhre  scheinbar  von  selber 
immer  tiefer  sank.  Bei  einer  ersten  Beobachtungsreihe,  die 
von  einem  Anfangsdrucke  von  0,252  mm  ausging,  sank  der 
Druck  während  der  Beobachtungen  allmählich  bis  auf  0,083  mm. 
Es  handelt  sich  bei  diesen  höheren  Drucken  oflFenbar  um  den- 
selben Vorgang,  auf  dem  auch  das  Hartwerden  der  Röntgen- 
röhren  beruht.  Ich  kam  bald  zu  der  Überzeugung,  daß  die 
Druckverminderung  lediglich  eine  Folge  des  durchgehenden 
Stromes  ist;  damit  erhob  sich  natürlich  die  Frage,  wie  die 
Druckverminderung  mit  der  Stärke  und  Dauer  des  Stromes 
zusammenhängt.  Leider  war  bei  der  ersten  Beobachtungs- 
reihe versäumt  worden,  die  Stromdauer  zu  bestimmen.  Es 
waren  in  bezug  hierauf  nur  ziemlich  unsichere  Schätzungen 
möglich,  und  aus  diesen  ergab  sich,  daß  der  Durchgang  einer 
Ampäresekunde  durch  die  Röhre  eine  Abnahme  des  Druckes 
um  etwa  0,003  mm  zur  Folge  hatte. 

Bei  einer  zweiten  Beobachtungsreihe  wurden  nicht  bloß 
die  Stromstärken,  sondern  auch  die  Zeiten  des  Stromdurch- 
ganges genau  gemessen.  Die  Röhre  war  frisch  mit  Stickstoff' 
gefüllt  worden.  Über  die  äußeren  Verhältnisse,  unter  denen 
die  Beobachtungen  angestellt  wurden,  und  über  die  Abnahmen 
des  Druckes  gibt  die  folgende  Tabelle  auf  p.  1004  Aufschluß. 

Zwischen  der  XXXIV.  und  der  XXXV.  Beobachtung  war 
durch  ein  Versehen  StickstoflF  in  die  Röhre  eingeströmt,  der 
Druck  war  dadurch  auf  0,23  mm  gestiegen  und  wurde  durch 
Auspumpen  wieder  erniedrigt. 
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Tabelle  I. 

Nummer  der 
Beobachtung 

Tag  der 
Beobachtung 

Terap. 

Druck  in 
vor  Beginn 
der 

mm  Quecksilber 
nach  Beendigung 
Messung 

I. 

11.'  II.  04 

16,9 

0,789 

0,770 

IL 

12.  II. 

17,1 

0,768 

0,777 

m. 

17.   II. 

19,1 

0,769 

0,774 

IV. 

18.   IL 

17,9 

0,422 

0,425 

V. 

19.  IL 

17,5 

0,422 

0,425 

VI. 

22.  IL 

17,9 

0,423 

0,421 

VII. 

23.   IL 

20,1 

0,425 

0,428 

VIII. 

24.   IL 

21,2 

0,426 

0,429 

IX. 

25.   IL 

18,6 

0,426 

0,424 

X. 

26.   IL 

18,9 

0,423 

0,425 

XI. 

29.   iL 

17,5 

0,229 

0,231 

XTI. 

i.m. 

18,3 

0,230 

0,233 

XIII. 

2.  III. 

17,0 

0,229 

0,231 

XIV. 

3.  III. 

17,4 

0,230 

0,233 

XV. 

4.  IIL 

16,6 

0,230 

0,232 

XVI. 

7.  IIL 

16,2 

0,231 

0,231 

XVI  r. 

8.m. 

18,3 

0,231 

0,232 

xvm. 

9.III. 

18,0 

0,229 

0,229 

XIX. 

10.  IIL 

17,6 

0,227 

0,227 

XX. 

11. IIL 

17,2 

0,223 

0,225 

XXI. 

12.  III. 

16,4 

0,223 

0,221 

XXI  [. 

14.  III. 

17,4 

0,219 

0,219 

XXIII. 

15.  III. 

20,0 

o,ii8(; 

0,1161 

XXIV. 

IH.  III. 

r.>,7 

0,1  U7 

0.1108 

XXV. 

17. III. 

18,4 

0,110.S 

0.1  048 

XXVI. 

IS.  III 

10.1 

0,1041 

(>,097H 

XXVII. 

l^UII. 

18,4 

0,0980 

0.0940 

XXVIII. 

21.  III. 

18,2 

0.094.^, 

0.0879 

XXIX. 

22.  III. 

18,5 

0,0874 

0.0824 

XXX. 

2:^.111. 

iy,o 

0,0816 

<»,0768 

XXXI. 

24.  III. 

i»;,9 

0,0760 

0,0722 

XXXII. 

20.  III. 

I8,r> 

0,0716 

0,O6(;9 

XXXIII. 

2f;.  III. 

19, i> 

0.0661 

0,0r.29 

XXXIV. 

2S.  III. 

19,1 

0,0628 

0,0592 

N  ou 

('  Fiillun^^  mi 

t   X. 

XXXV. 

4.    V. 

if;,7 

0,0453 

0,0425 

XXX\I. 

11.    V. 

15,8 

(1,042  s 

0,0351 

XXXVII. 

IS.    V. 

21,7 

0,0858 

0,0315 

XXXVIII. 

ivi.    V. 

19,8 

0,0311 

0,0294 

Evakuation  Geissler scher  Bohren  etc,  1005 

Bei  der  Betrachtung  dieser  Tabelle  wiederholt  sich  die 
smerkung,  zu  welcher  die  erste  Beobachtungsreihe  Veran- 
ssung  gegeben  hatte.  Während  der  Beobachtungen  nimmt  der 
ruck  in  der  Röhre  ab.  Allerdings  ist  dies  nicht  wie  früher 
n  Anfang  an  der  Fall.  Bei  den  Drucken  von  0,780  bis  0,216 
igt  sich  keine  sichere  Verminderung;  erst  von  dem  Drucke 
117  an  tritt  die  Abnahme  in  unzweideutiger  Weise  hervor. 

Man  wird  zuerst  fragen,  ob  diese  Abnahme  wirklich  nur 
ae  Folge  der  Strömung  ist,  oder  ob  nicht  auch  abgesehen 
ervon  eine  Druckverminderung,  etwa  infolge  von  Gasadsorp- 
)nen,  vorhanden  ist.  In  der  Tat  ist  in  einer  Reihe  von 
illen  eine  solche  Abnahme  von  einer  Beobachtung  zur  anderen 
bemerken.  Im  Mittel  beträgt  diese  Abnahme  in  24  Stunden 
0004  mm,  also  in  1  Stunde  0,000017  mm.  Die  Dauer  einer 
3obachtungsreihe  betrug  etwa  ^/^  Stunden;  während  derselben 
irde  also  jene  freiwillige  Abnahme  des  Druckes  nur  0,00002  mm 
itragen  haben,  was  neben  den  wirklich  beobachteten  Druck- 
mahmen  völlig  verschwindet.  Um  die  möglicherweise  auch 
ine  Strom  vorhandene  Druckabnahme  genauer  zu  bestimmen, 
irden  Druckbeobachtungen  in  größeren  Zeitintervallen  aus- 
führt; in  der  Zwischenzeit  blieb  die  Pumpe  unberührt  stehen, 
'ir  geben  einige  Beispiele  solcher  Messungen. 


30.  TTT. 

04  Druck 

in 

der 

Pumpe 

0,0585  1 

mm 

Temp. 

^C. 

16,5 

2.  IV. 

^^ 

»> 

0,0584 

M 

n 

15,1 

15.  IV. 

>» 

»» 

0,0449 

» 

» 

21,0 

29.  IV. 

» 

^^ 

0,0446 

» 

>» 

17,0 

4.    V. 

» 

>» 

0,0453 

>» 

>» 

16,4 

4.    V. 

»» 

n 

0,0425 

»» 

n 

17,1 

10.   V. 

»> 

» 

0,0425 

» 

» 

16,2 

12.   V. 

n 

»> 

0,0350 

» 

>» 

14,0 

18.   V. 

» 

V 

0,0858 

» 

» 

21,5 

19.   V. 

» 

>» 

0,0294 

» 

» 

20,0 

l.VI. 

n 

i> 

0,0300 

» 

»> 

22,0 

15.  VI. 

» 

>> 

0,0307 

» 

)) 

22,4 

Die  Drucke  siud 

[  nicht  auf  0<» 

reduziert. 

Diese  Messungen  gestatten  keinen  Schluß  auf  eine  frei- 
illig  eintretende  Abnahme  des  Druckes,  und  wir  werden  daher 
e  bei  den  Zahlen  der  Tabelle  I  auftretenden  Abnahmen 
s  alleinige  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  betrachten, 
ann  ergibt  sich  die  folgende  Zusammenstellung. 
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Nummer  der 
Beobachtangen 

xxni. 

XXIV. 

XXV. 

XXVI. 

XXVII. 

XXVIII. 

XXIX. 

XXX. 

XXXI. 

XXXII. 

xxxm. 

XXXIV. 


IXXXV. 

XXXVI. 

XXXVII. 

XXXVIII. 


QOl 


tu 

I 


Druck- 
abnahme d 
(mm  Hg) 

0,0025 
0,0089 
0,0055 
0,0068 
0,0046 
0,0064 
0,0050 
0,0048 
0,0038 
0,0047 
0,0032 
0,0036 


Tabelle  IL 

Anzahl  der 

Ampere* 

Sekunden  2^it 

1,475 
1,317 
1,833 
1,403 
1,191 
1,377 
1,029 
0,971 
0,758 
0,861 
0,493 
0,507 


Neue  Füllung  mit  N. 


0,0028 
0,0077 
0,0043 
0,0017 


0,257 
0,899 
0,388 
0,160 


^1  = 


Zit 


0,00169 
0,00296 
0,00413 
0,00485 
0,00386 
0,00465 
0,00486 
0,00466 
0,00501 
0,00546 
0,00649 
0,00710 


0,0109 
0,0086 
0,0111 
0,0106 


X   • 


(  J»  > 


Mittlerer 
Druck  p 

0,117 
0,112 
0,107 
0,100 
0,096 
0,091 
0,085 
0,079 
0,074 
0,068 
0,064 
0,061 


0,044 
0,089 
0,033 
0,030 


o 


(>.  OS 


o.  I     /Jr///'Jc  /j 


Der  Zusammenliang  zwischen  der  durch  eine  Amptro- 
sekiimle  erzengten  r)ruckal)nahme  i)^  und  zwischen  dem  mitt- 
leren Druckt'/v  ist  in  der  beistehenden  Fi^ur  graphisch  dargestellt. 

Von  den  Beobachtungen  fallen  zwei  ganz  aus  der  Heibe 
der  Ul)rig<'n  heraus;  von  ihnen  soll  im  folgenden  abgoehen 
werden.  Für  die  übrigen  existieren  zwei  Intervalle,  innerhalb 
d(u-er  die  Werte  Aj  von  dem  Mittelwerte  de>  Druckes  unab- 
hängig sind.  Das  eine  reicht  von  0,1  bis  0,075  mm,  und  <]tr 
ihm  entspK'cJiende  Wert  v^n  ^^  ist  (),()04<)3;  das  andere  Inter- 
vall  liegt   zwischen  p  —  0,044  und  />  =  0,030;    der   zugehihigo 
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Wert  von  S^  ist  0,0109.  Es  mögen  zunächst  die  Mengen  von  Stick- 
stoff berechnet  werden,  die  diesen  Diaickabnahmen  ent-sprechen. 
Das  Volumen  ß  des  ganzen  Pumpenraumes  kann  auf  das 
Volumen  V  des  Pumpenstiefels  reduziert  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  es  nur  nötig,  das  Verhältnis  der  Drucke  zu  be- 
stimmen, die  in  der  Pumpe  vor  und  nach  einem  Pumpenzuge 
vorhanden  sind.  Aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  ergaben 
sich  für  dieses  Verhältnis  die  Werte: 

1,787       1,818       1,800       1,831        1,831       1,781 

Im  Mittel:    1,808. 

Daraus  folgt: 

ß  =  2,24  X  V, 

und  mit  V  =  1 060  ccm : 

ß  =  2380  ccm. 

Für  die  Menge  des  durch  eine  Amperesekunde  absorbierten 
Sticksto£fs  gilt  dann  die  Gleichung: 

m  =  _^0Ö125  X  a       ^  2380. 
wo  t  die  Temperatur  bezeichnet.     Hiernach  wird  für 

(5i  =  0,00463     und     i  =  18,6«:   Wj  =  17,0  X  10-6, 
^1  =  0,0109         „        t  =  19,4 <>:   m^  =  39,8  X  10-6. 

Der  Strom  Eins  in  elektromagnetischem  Maße  scheidet 
hiernach  in  dem  Druckintervalle  0,1  bis  0,075  mm  in  einer 
Sekunde  1,70  x  10- *g  StickstofiF,  in  dem  Intervalle  0,044  bis 
0,030  mm  3,98  x  10-*g  Stickstoff  aus. 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Strom  der  positiven  Elektrizität 
in  der  Entladungsröhre  durch  Ionen  des  Stickstoffs^  die  im 
Sinne  des  Stromes  nach  der  Kathode  wandern,  getragen  werde. 
Jener  Strom  bildet  aber  nur  einen  Teil  der  gesamten  durch 
die  Bewegung  der  positiven  und  der  negativen  Teilchen  unter- 
haltenen Strömung;  überdies  muß  man  aus  den  Beobachtungen 
den  Schluß  ziehen,  daß  nicht  alle  Ionen,  welche  Träger  posi- 
tiver Ladungen  sind,  zur  Abscheidung  kommen.  Wir  werden 
daher  annehmen,  daß  die  an  der  Kathode  abgeschiedenen 
Ionen  des  Stickstoffs  nur  einen  Bruchteil  x  des  Stromes  mit 
sich  führepü.  Wenn  die  gesamte  Stärke  des  Stromes  eine 
elektromagnetische  Einheit   beträgt,    so   ist   die    Ladung   der 
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Ionen ;  die  in  einer  Sekunde  an  der  Kathode  abgeschieden 
werden,  gleich  3ar  x  10^^  elektrostatischen  Einheiten.  Wenn 
wir  diese  Zahl  durch  die  Masse  der  in  einer  Sekunde  abge- 
schiedenen Ionen  dividieren,  so  ist  dieses  Verhältnis  gleich 
dem  Verhältnis  zwischen  Ladung  und  Masse  bei  dem  einzelnen 
Ion.  Die  Masse  des  Ion  sei  ^,  seine  Wertigkeit  n,  das  elek- 
trische EHementarquantum  e,  dann  ergibt  sich  für  das  Ver- 
hältnis von  Ladung  und  Masse: 

ne         3  a;  X  10*® 


m 


Setzen  wir  für  m  die  zuvor  berechneten  Werte  m^  und  m,, 
so  erhalten  wir  für  das  Druckintervall  0,1  bis  0,075  mm: 

-^l  =  ;r,  X  0,176  X  10^^ 
für  das  Intervall  0,044  bis  0,030  mm: 


n,e 


=  ar,X  0,075  X  10^«. 


Für   das  Wasserstofifion  ist  das  Verhältnis  von  Ladung 
und  Masse: 

=  0,29  X  10^^ 


."II 


J)ie  Zahlen  .r^  und  .r.,  sind  jedcntalls  kleiner  als  1.  n^  und;/^» 
mindestens  gleich  1  ;  die  Masse  tler  Stickstoll'ionen,  welche  den 
Trans])()rt  der  positiven  Elektrizität  ])es()rgen,  ist  also,  wie  von 
vornherein  zu  er\v;irten  ist,  größer  als  die  Masse  des  W  as>er- 
stoii'atomes.  Für  das  Veihältnis  zwischen  der  .Ma>se  des  Stick- 
stoiVions  uiul  der  ]\Iasse  des  Wasserstofi'ions  ergiht  sich  in  dem 
Druckiiitervalle  0,1   his  0,075  mm: 

'  '    =   l,6o  X      '  ' 
in   dem   Intei-valle  0,044   his  0,080  mm: 

-  .'^ST   X 


.">  .,    i-      .    .       '^2 


/'  1  r  -^  • 


Ma(dien  wir  endlich  noch  die  Annahme,  daß  das  Siick 
stortion  im  ersten  P'alle  ans  r/^ ,  im  zweiten  P^iUe  au>  ^/.,  Snrk- 
stoilatomen   hest(die,  so  erhallen   wir  die  (TleichuiiiJjen : 
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In  dem  Druckintervalle  0,1  bis  0,075  mm: 

X.  X  -^  =  0,118, 
in  dem  Intervall  0,044  bis  0,030  mm: 

x^  X  ^  =  0,276. 

Bei  größeren  Drucken  werden  keine  Ionen  ausgeschieden, 
es  ist  dann  auch  der  von  den  ausgeschiedenen  Ionen  getragene 
Slromteil,  d.  h.  der  Wert  von  x  gleich  Null.  Aus  den  Beob- 
achtungen kann  man  folgern,  daß  x  von  einem  Drucke  von 
etwa  0,122  mm  an  einen  positiven  Wert  annimmt,  der  mit 
abnehmendem  Drucke  steigt.  Für  das  Verhältnis  afn,  die 
Zahl  der  mit  einem  Elementarquantum  verbundenen  Stickstoff- 
atome, ist  daraus  nichts  Bestimmtes  zu  entnehmen.  Wäre  diese 
Zahl  gleich  Eins,  d.  h.  wäre  mit  jedem  Stickstoffatome  ein 
Elementarquantum  verbunden,  so  würden  in  dem  Druckinter- 
valle 0,1  bis  0,075  mm  nur  ll,8Proz.,  in  dem  Intervalle  0,044 
bis  0,080  mm  27,6  Proz.  des  Stromes  von  den  ausgeschiedenen 
Ionen  getragen  werden. 

Die  Ausscheidung  des  Stickstoffs  durch  den  Strom  ist  mit 
einer  eigentümlichen  Emcheinung  an  der  Kathode  verbunden. 
An  der  äußeren  Peripherie  der  leuchtenden  Eathodenschicht 
entstehen,  diese  umgebend,  farbige  oder  dunkle  Finge,  Bei 
höherem  Drucke  sind  diese  Ringe  außerordentlich  fein;  sie 
dehnen  sich  bei  konstantem  Druck,  aber  wachsender  Strom- 
stärke, etwas  aus.  Wenn  also  bei  einer  Beobachtungsreihe 
vier  verschiedene,  allmählich  zunehmende  Stromstärken  benutzt 
wurden,  so  zeigten  sich  auf  der  Kathode  bei  höherem  Drucke 
vier  sehr  feine  Ringe  mit  Newtonschen  Farben.  Nimmt  der 
Druck  ab,  so  zieht  sich  die  leuchtende  Eathodenschicht  zu- 
sammen; dementsprechend  verengern  sich  die  Ringe;  zugleich 
verlieren  sich  die  Farben  und  die  Ringe  erscheinen  in  einem 
zuletzt  in  Schwarz  übergehenden  Qrau. 

Außer  auf  der  Eathodenfläche  selber  erscheinen  Newton- 
sche  Ringe  auch  auf  der  zylindrischen  Wand  der  Röhre  un- 
mittelbar vor  der  Eathode.  Die  Ebene  dieser,  sehr  lebhaft 
gefärbten  Ringe  ist  der  Eathodenfläche  parallel. 

(Eingegangen  16.  Oktober  1904.) 
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6.   Über  etwaige  Korrektionen 

an  der  von  Mieharz  und  Krigar- Menzel 

ausgeführten  Gravitationsbestimmungi 

von  JE.  Take. 

(Auszug^)  aus  der  Marburger  luaugural-Dissertation.) 


I.   Untersuchung  der  Magnetisierbarkeit  der  verwendeten 

Materialien. 

In  der  Vierteljahrsschrift  der  Astronomischen  Gesellschaft  *) 
hat  Hr.  C.  Braun  eine  kritische  Besprechung  yeröffeDÜicht 
über  die  von  F.  Richarz  und  0.  Erigar-Menzel  ausgeführte 
Bestimmung  der  Gravitationskonstante  und  der  mittleren  Dich- 
tigkeit der  Erde  durch  Wägungen.')  Er  kommt  in  diesem 
Referat  auch  auf  yerschiedene  Umstände  zu  sprechen,  die 
nach  seiner  Meinung  zu  einer  Korrektion  der  in  Spandau  er- 
mittelten Resultate  führen  könnten,  unter  anderem  spricht 
Braun  den  Verduclit  uns,  es  möchten  die  bei  den  Spandauer 
Mes^ungon  verwendeten  Materialien  so  stark  magnetisierbar 
t;e\veseii  sein,  daß  die  unter  dem  Kinllusse  des  Erdfeldes  resul- 
tierenden niagnetischen  Kiiifte  im  Vergleich  zu  der  ebenfall- 
sehr  geringen  (jravitatiünswirkung  doch  berücksichtigt  werden 
mußten. 

Die  ])enutzten  Materialien  liabe  ich  nun  im  hiesiiren  Phvsi- 
kaiischen  Institut  auf  ihre  ]\Iagnetisieri)arkeit  liin  untersuelit. 
nachdem  sdion  Hr.  E.  Haupt  im  Greifswalder  Institut  einiL'-: 
Vorversuchc  gemacht  hatte. 

11  \'ijl-  'li*'  voihiun^n'n  Mittoiliing<Mi :  F.  Tlicliarz,  Sitzun^sliiT.  der 
(ic^cllsrh.  zur  H('tör<l<>iung  Her  ixesamten  Xaturwissonse-]).  zu  Mar))uri:  ' 
]..  27—30.  Juni    liM)H;   [).  p.  üT^in).    Dezember   1908. 

2j  C.  Hraun,  Vierteljalirsselir.  der  Astr.  Gesellseli.  34-.  p.  .".1— f'6. 
ls9S. 

3|  F.  Ivic'liarz  u.  O.  Iv  rigar-Meuzel,  Anhang  zu  den  Abbarnl- 
luDL't'n  dfi'  königl.  prcuB.  Akademie  d.  Wissenscli.  zu  l^.Mdin  \om  .1..:  :  ' 
ls98  bei  Geurg  Keinier;   Wied.  Ann.  T)!.  j).  570.  1894;   60.  j».  177.  1^9^ 
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Es  handelte  sich  um: 

1.  drei  Kupferkugeln  von  je  1  kg  Gewicht,  welche  die 
auf  den  Schalen  einer  Wage  befindlichen  angezogenen  Massen 
bildeten ; 

2.  zwei  Hohlkugeln  aus  0,2  mm  dickem  Platinblech  von 
gleichem  äußeren  Durchmesser  (ca.  60  mm]  wie  die  Kupfer- 
kugeln. Sie  dienten  zur  Kompensation  des  Auftriebes  der 
verdrängten  Luft,  womit  bezweckt  wurde,  daß  der  Auftrieb 
nur  noch  einen  sehr  kleinen  Bruchteil  der  Gravitationswirkungen 
ausmachte  und  daher  nur  als  eine  hinreichend  sicher  berechen- 
bare Korrektion  auftrat; 

3.  das  Blei,  aus  welchem  die  rund  100  000  kg  schwere 
andere  gravitierende  Masse  bestand. 

Das  Prinzip  der  Untersuchungen  lehnt  sich  an  eine  be- 
kannte Methode  an,  welche  vielfach^]  zur  Bestimmung  der 
Magnetisierbarkeit  fester  Körper  verwendet  wird. 

Die  Spandauer  Materialien  wurden  durch  ihren  magne- 
tischen Zug  bez.  Druck  im  Felde  eines  Edelmann  scheu 
Elektromagneten  mit  dem  magnetischen  Zuge  eines  je  ebenso 
großen  und  in  derselben  Lage  befindlichen  Vergleichskörpers 
verglichen,  dessen  absolute  Magnetisierbarkeit  seinerseits  durch 
magnetometrische  Messungen  festgestellt  wurde.  Hieraus  ließ 
sich  dann  ein  Bückschluß  auf  die  magnetische  Beschaffenheit 
der  Spandauer  Materialien  machen. 

Will  man  aber  zwei  Körper  durch  ihre  ponderomotorischen 
Wirkungen  im  Magnetfelde  miteinander  vergleichen,  so  muß 
man  die  Wirkung  beobachten,  welche  die  Körper  in  gleichem 
Felde  erfahren,  wenn  man  sie  an  dieselbe  Stelle  desselben 
bringt.  Die  Methode  läßt  sich  also  nur  anwenden  für  Körper 
nahezu  gleicher  Magnetisierbarkeit,  da  sonst  die  Körper  das 
Feld  in  sehr  verschiedener  Weise  modifizieren,  und  dieselben 
dann  nicht  mehr  in  gleichen  Feldern  zur  Vergleichung  kommen. 
Die  Spandauer  Materialien  sind  nun  sicherlich  nur  sehr  schwach 
magnetisierbar,  die  Vergleichskörper  müssen  also  aus  einem 


1)  J.  Plücker,  Pogg.  Ann.  74.  p.  321.  1848;  91.  p.  1.  1854; 
J.  Königsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  698.  1898;  £.  Seckelson,  Wied. 
Ann.  67.  p.  37.  1899;  Stefan  Meyer,  Wied.  Ann.  68.  p.  325.  1899; 
69.  p.  236.  1899. 
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Materiale  hergestellt  werden^  welches  ebenfalls  nur  eine  geringe 
Suszeptibilität  x  besitzt,  aber  doch  noch  so  groß,  daß  sich  die- 
selbe auf  irgend  eine  Weise,  etwa  magnetometrisch,  absolut 
fesstellen  läßt.  Nach  diesen  Überlegungen  wählte  ich  als  Yer- 
gleichsmaterial  ein  homogenes,  inniges  Gemisch  aus  9Ys  Teilen 
Gips  und  1  Teil  feinem  Eisenpulver.  Die  Untersuchungen, 
welche  ich  zuvor  im  Magnetometer  mit  verschiedenen  Mischungs- 
yerhältnissen  vorgenommen  hatte,  lehrten  nämlich,  daß  die 
oben  gewählte  Mischung  (x  =  8,75. 10-^  gerade  noch  hin- 
reichend magnetisierbar  war,  um  magnetometrisch  untersucht 
werden  zu  können. 

Aus  dieser  Eisengipsmischung  wurde  zunächst  eine  Kugel 
von  gleichem  Volumen  wie  die  Spandauer  Eupferkugeln  her- 
gestellt. Zur  Untersuchung  der  PJatinhohlkugeln  war  jedoch 
eine  solche  Mischung  als  Vergleichsmaterial  nicht  angebracht, 
weil  sich  eine  Hohlkugel  von  0,2  mm  Wandstärke  wohl  kaum 
daraus  herstellen  lassen  dürfte.  Hier  mußte  ich  also  ein 
anderes  Material  anwenden:  ich  nahm  als  solches  Aluminium. 
Nun  fand  sich  aber,  daß  das  Aluminium  zu  einer  magneto- 
metrischen Messung  eine  viel  zu  kleine  Suszeptibilität  besaß; 
es  empfahl  sich  daher,  auch  das  Aluminium  im  Felde  des 
Elektromagneten  relativ  mit  dem  Eisengips  zu  vergleichen,  und 
dann  durch  den  doppelten  Übergang:  Eisengips- Aluminium- 
Platin  auf  die  Magnetisierbarkeit  der  Platinliolilkugeln  einen 
Rückschluß  zu  machen.  Zum  Vergleich  des  Aluminiums  mit 
dem  Eisengips  verwendete  ich   eine   Aluminiumvollkugel. 

Auch  das  Blei  untersuchte  ich  nach  derselben  Methode 
wie  die  Hohlkugeln,  indem  ich  zunächst  einen  Bleizylinder  mit 
einem  gleich  großen  Zylinder  von  Aluminium  im  magnetischen 
Felde  verglich  und  dann  das  Verhältnis  der  Magnetisierungs- 
tahigkeiten   von  Aluminium  und  Eisengips  zu  Hilfe  zog. 

Nach  Ermittelung  aller  experimentellen  Daten  konnten 
die  Werte  der  durch  das  Erdfeld  in  den  Spandauer  Mate- 
rialien erzeugten  magnetischen  Momente  berechnet  werden. 
Hierbei  nahm  ich  zur  Vei^einfachung  der  Rechnung  den  Blei- 
klotz als  eine  Kngel  gleicher  Masse  an.  Endlich  ließ  sich 
dann  aus  den  magnetischen  Momenten  und  der  gegenseitigen 
Lage  der  Stücke  während  der  S[)andauer  Beobachtungen  die 
Größe   der  resultierenden   magnetischen  Kraft   berechnen,   mit 
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welcher  die  Materialien  aufeinander  wirkten.  Sie  ergab  sich 
von  der  minimalen  Größenordnung 

10"^^  cmgsec~2 

während  die  Gravitationswirkung 

1,3664  mg-Gewicht=  1,3408  Dynen*) 

betrug,  so  daß  also  Richarz  und  Erigar-Menzel  an  ihrem 
Resultat  keine  Korrektion  wegen  Magnetisierbarkeit  der  Mate- 
rialien anzubringen  brauchen.  Es  ist  dies  in  gewisser  Hinsicht 
zu  bedauern,  denn  es  könnte  doch  nichts  erwünschter  sein, 
als  nach  Möglichkeit  die  Differenzen  zu  vermindern,  welche 
momentan  die  mit  der  gewöhnlichen  Wage,  der  Drehwage  und 
dem  Wilsingschen  Pendel  erhaltenen  Werte  für  die  mittlere 
Dichtigkeit  der  Erde  aufweisen.')  Durch  Anbringung  einer 
Korrektion  wegen  magnetischer  Kräfte  an  dem  Spandauer 
Resultat  ist  es  uns  daher  leider  nicht  möglich,  vorläufig  zur 
teilweisen  Vereinigung  der  verschiedenen  Resultate  beitragen 
zu  können,  nachdem  sich  die  Möglichkeit  einer  hinreichenden 
Magoetisierbarkeit  der  gravitierenden  Massen  als  nichtig  er- 
wiesen hat 

Noch  eine  kurze  Bemerkung  über  das  Prinzip  der  Unter- 
suchungen. Die  im  vorigen  beschriebenen  Methoden  waren 
für  unseren  Zweck  völlig  ausreichend,  da  es  zunächst  nur 
darauf  ankam,  eine  Aufklärung  über  die  Größenordnung  der 
magnetischen  Kraft  im  Verhältnis  zur  Gravitation  zu  erhalten. 
Nachdem  sich  dann  erstere  als  verschwindend  klein  der  letz- 
teren gegenüber  erwiesen  hatte,  war  es  nattlrlich  nicht  er- 
forderlich, die  Genauigkeit  der  Messungen  oder  Berechnungen 
zu  erhöhen. 

Von  allgemeinerem  Interesse  dürften  vielleicht  noch  die 


1)  Hier  ist  ein  für  das  Resultat  unweseDtliches  Versehen  der  Disser- 
tation verbessert  worden. 

2)  Vgl.  F.  Bicharz  u.  0.  Krigar- Menzel,  Bemerkungen  zu  dem 
auf  dem  internationalen  Phjsikerkongreß  zu  Paris  von  Hm.  C.  V.  Boys 
über  die  Gravitationskonstante  und  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  er- 
statteten Bericht.  Ber.  d.  Naturwissensch.  Vereins.  Greifewald  1901.  p.  7; 
Verh.  d.  Naturf.  Vers.  Aachen  1900.  U,  1.  p.  19;  Travaux  du  Congrös 
International  de  Phjsique,  Paris  1900.  Ganthier- Villars.  4*  1901.  p.  78. 
Remarques  etc.  par  F.  R.  et  0.  Kr.-M.,  Traduit  par  M.  Culmann. 
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Angaben  einiger  Magnetisiernngszahlen  eein,  welche  sich  bei 
den  obigen  Messungen  ergaben.     Es  wurde  gefunden: 

xpt=  29,3.10-6;     ;fAi=  4,25.10-0     und     xpb  =- 2,67.10-^. 

Diese  Größen  stimmen  nahezu  mit  den  in  der  Literatur  be- 
findlichen Angaben  überein,  die  geringen  Abweichungen  er- 
klären sich  aus  der  mehr  oder  minder  großen  Verunreinigung 
der  vorliegenden  Substanzen.  Für  chemisch  reines  Platin  ist 
nach  Königsberger*)  die  Suszeptibilität  gleich  29. 10-^  Das 
zu  unseren  Hilfskörpem  verarbeitete  Aluminium  wies  geringe 
Verunreinigungen  durch  Eisen  auf,  vrie  eine  qualitative  Ana- 
lyse ergab.  Hieraus  resultiert  ohne  weiteres  die  Erklärung 
der  Größe  des  oben  gefundenen  Wertes  für  «au  während  die 
Suszeptibilität  des  reinen  Aluminiums  nur  etwa  1,88.10'^ 
beträgt.^  Das  Material  des  Spandauer  Bleiklotzes  war  Hart- 
blei, d.  i.  eine  Mischung  von  1  Teil  Antimon  mit  4 — 5  Teilen 
Blei.  Antimon  zeigt  eine  größere  Diamagnetisierbarkeit  als 
Blei;  für  letzteres  ist  x  etwa  =  —  1,87.10"®^,  für  Antimon 
dagegen  etwa  —5,58. 10- ^*)  Die  in  der  Literatur  für  beide 
Materialien  angegebenen  Werte  von  x  schwanken  übrigens 
innerhalb  beträchtlicher  Grenzen. 

Für  das  Kupfer  der  Spandaiier  Gewichtskiigeln  hat  sich 
Paramagnetismiis  ergeben,  während  reines  Kupfer  diamagne- 
tisch  ist.  In  der  Tat  ist  (his  Kr.])fer  der  Gowichtskiigeln  erstens 
von  vornherein  keineswegs  eheniisch  i'ein.  sondern  gew()hiiliches 
Kupfer  des  Handels  gewesen,  wek^hes  last  durchweg  mehr  oder 
minder  große  Verunreinigungen  durch  Kisen^)  aufzuweisen 
])tlegt.  Zweitens  ist  dieses  Material  gehänunert  worden.  wol)ei 
zweifellos  eine  weitere  Vei'uni-einigung  mit  Eisen  eingetreten 
ist.  Ks  erkhirt  sieh  also  liinreichend ,  daß  die  ,,Kupfer-'- 
Kugeln  sich  als  paramagnetisch  erwiesen  haben. 

Nachdem  ich  so  den  Kinwand  C.  Brauns  hetretis  Magne- 
tisierharkeit    der    S])andauer   Materialien    erledigt    hatte,    ver- 

1)  .1.   KöiiiH-sbrr^MT,   WIlmI.   Ann.  (>(>.  p.  724.    1898. 
LM   A.   P.   WilU.   riiil    M:i<:.  (.-))  45.   |).  .448.   1898. 
?>)  .1.   K  ("i  n  i  lisbt'rtT'' r,   1.   <■■   }>•  T2K. 

4)  A.   Win  Ivel  mann,  ILindhucli  <ler   Physik   111,2.   p.  207.    l;*<Mt. 
">)  ^^l:1.    (>.    Dam  Hier,    Haniibucli    der   anoru'.    Clipniie    II.  2.    p.  '»i^'' 
Stutt-art    IS!»4. 
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suchte  ich,  auch  seine  sämtlichen  anderen  kritischen  Bemer- 
kungen über  die  Spandauer  Messungen  zu  erörtern:  Dieselben 
erwiesen  sich  bei  näherer  Betrachtung  als  nicht  stichhaltig.^) 

II.   Korrektion  weg^en  Vernaohläasigung:  der  elastisohen 
Kompreaaion  des  Fundamentes. 

Der  folgende  Punkt  —  auf  den  mich  Hr.  Prof.  Richarz 
aufmerksam  machte  —  ergibt  dagegen  eine  wirkliche,  wenn- 
gleich äußerst  minimale  Korrektion  an  den  Resultaten  der 
Spandauer  Messungen.  *)  Wie  mit  Bestimmtheit  zu  erwarten 
war,  hatte  sich  unter  der  großen  Last  des  Bleiklotzes  eine 
Senkung  des  Fundamentes  ergeben;  dieselbe  betrug  in  der 
Mitte  etwa  8  mm.  Nach  Abbruch  der  Bleimasse  aber  zeigte 
das  Fundament  wiederum  „eine  kleine,  aber  deutlich  wahr- 
nehmbare Hebung,  welche  dadurch  zu  erklären  ist,  daß  das 
Mauerwerk  oder  das  darunter  liegende  Erdreich  während  der 
Belastung  außer  einer  dauernden  Senkung  auch  eine  elastische 
Zusammendrückung  erfahren  haben  muß'<  (Richarz  und  Erigar- 
Menzel  p.  19).  Die  Messungen  mit  einem  Nivellierapparat  er- 
gaben, daß  diese  elastische  Kompression  des  Fundamentes  in  der 
Mitte  etwa  0,60  mm  betragen  hatte  (R.  u.  Kr.-M.  p.  19  u.  p.  105). 

Aus  Kathetometermessungen  ergab  sich  für  dieselbe  Größe 
der  Wiederhebung  des  Fundamentes  nach,  Abbruch  des  Blei- 
klotzes der  Wert  0,83  mm  (p.  105);  wir  wollen  im  folgenden 
einen  mittleren  Wert  gleich  0,074  cm  wählen. 

Der  im  Kap.  VIII  (R.  und  Kr.-M.)  abgeleitete  Aus- 
druck zur  Bestimmung  der  Oravitationskonstante  G  führte 
dazu,  die  Abstände  a  und  h  der  Kugelzentra  Yon  der  oberen 
bez.  unteren  Grenzfläche  der  Bleimasse,  sowie  die  Höhe  h 
des  Bleiklotzes  zu  bestimmen.  Die  Längen  a  und  b  wurden 
mittels  Kathetometers  gemessen:  Um  die  Lage  der  beiden 
oberen  Gewichtskugeln  zu  fixieren,  wurde  auf  deren  obere 
Ränder  eingestellt;  bei  dem  Bleiklotz  hätte  man  dann  die 
vordere   Oberkante   anvisieren   und   daraus   die  Länge  a   ab- 


1)  Näheres  vgl.  in  meiner  Inaagaral- Dissertation,  Marburg  1904, 
p.  37—46. 

2)  Hr.  F.  Richarz  berichtete  hierüber  bereits  in  der  Sitzung  der 
Gesellschaft  zur  Beförderung  der  gesamten  Naturwissenschaften  zu  Mar- 
burg vom  17.  Juni  1908;  siehe  Sitzungsber.  9.  p.  97.  Dezember  1903. 
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leiten  können.  So  einfach  ließ  sich  jedoch  nicht  verfahren, 
da  es  in  Anbetracht  großer  Genauigkeit  nicht  statthaft  ist, 
das  Kathetometer  bei  der  Messung  von  Höhendifferenzen  auf 
zwei  verschiedene  Entfernungen  einzustellen.  Zur  Feststellung 
der  oberen  Grenze  des  Bleiklotzes  wurde  daher  dessen  oberste 
Schicht  bis  auf  das  Mittelstück  abgedeckt  und  dann  „die  dem 
Kathetometer  zugekehrte  hintere  Oberkante  des  freigelegten 
Mittelstückes  der  obersten  Schicht  anvisiert''  (p.  105).  Der 
so  erhaltene  Wert  für  den  Abstand  a  war  richtig,  da  derselbe 
gemessen  wurde,  während  der  Bleiklotz  noch  stand.  Den 
Einfluß  der  seitlich  gelegenen  Bleistücke  der  obersten  Schicht, 
welche  vor  der  Messung  abgenommen  wurden,  kann  man  da- 
bei außer  acht  lassen.  Ebenso  ist  der  für  die  Höhe  des  Blei- 
klotzes angegebene  Wert  richtig,  welcher  sich  aus  Lotmessungen 
ergab,  die  an  dem  Bleiklotz  selbst  vorgenommen  wurden.  Um 
schließlich  den  Abstand  b  der  unteren  Kugelzentra  von  der 
unteren  Grenzfläche  des  Bleiklotzes  zu  bestimmen,  wurde  der- 
selbe ganz  bis  auf  das  Mittelstück  der 
untersten  Schicht  abgetragen  und  dann 
„die  dem  Kathetometer  zugekehrte  hin- 
tere Oberkante  des  freigelegten  Mittel- 
stückes der  untersten  Schicht**,  bez.  der 
obere  Rand  einer  Kugel  anvisiert  (p.  105). 
,,Die  Höhe,  in  welcher  die  Oberkante 
des  untersten  Mittelstückes  über  der 
unteren  Begrenzungsebene  des  Klotzes 
lag,  wurde  dann  durch  Ausmessung 
dieses  Bleistückes  mit  einem  Noniusdickentaster  bestimmt." 
Der  Abstand  b  wurde  also  nicht  gemessen ,  während  der 
Bleiklotz  noch  stand,  sondern  nachdem  derselbe  bis  auf  ein 
kleines  Mittelstück  bereits  ganz  abgebrochen  war.  Infolge  der 
elastischen  Kompression  und  uachherigen  Wiederhebung  des 
Fundamentes  ist  dieser  Abstand  also  zu  groß  gemessen  worden. 
Welchen  Einfluß  hat  das  auf  die  Berechnung  der  Gravi- 
tationskonstante G  und  weiterliin  der  mittleren  Dichtigkeit  der 
Erde  gleich  A^^  Für  den  Abstaud  b  der  unteren  Kugeln  ist 
ein  zu  großer  Wert  in  die  Rechnung  eingeführt  worden;  wir 
haben  also  die  gemessene  Gravitationswirkung  einer  entfernteren 
Masse    zugesehrieben    als    richtig    war;    infolgedessen    ist   die 
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GravitationskoDstante  G  etwas  zu  groß  und  die  mittlere  Dichtig- 
keit der  Erde  A  etwas  zu  kleiu  berechnet  worden. 

Wir  wollen  nun  die  Korrektionen  ermitteln,  welche  sich 
für  die  Werte  von  G  und  A  ergeben.  Zur  Bestimmung  der- 
selben kann  man  an  Stelle  des  Bleiklotzes  einen  Zylinder  Yon 
gleicher  Höhe  und  gleichem  Inhalt  nehmen  und  ,,die  Attrak- 
tionen betrachten  in  Punkten^  die  auf  der  verlängerten  Zy- 
linderachse, also  in  der  Mitte  zwischen  den  oberen  oder 
zwischen  den  unteren  Wagschalen  liegen'^  (R  und  Er.-M., 
p.  97).  Unter  dieser  vereinfachenden  Annahme  findet  sich 
ebenda  die  Ableitung  von  Formeln,  welche  Aufschluß  geben 
über  die  Genauigkeit  der  anzustellenden  Längenmessungen^ 
und  mit  deren  Hilfe  man  die  Veränderungen  der  Attraktionen 
bestimmen  kann,  welche  resultieren,  wenn  die  verschiedenen, 
die  Konfiguration  des  Systems  bestimmenden  Abmessungen 
variiert  werden.  Die  vertikale  Zylinderachse  wird  als  z-Achse 
genommen,  als  Anfangspunkt  der  Abmessungen  der  obere  Auf- 
punkt über  dem  Zylinder.  Die  obere  Grenze  des  Bleies  habe 
die  Ordinate  z^,  die  untere  Grenze  die  Ordinate  z^  und  der 
untere  Aufpunkt  die  Ordinate  z,.  Die  mit  z^  und  z^  be- 
zeichneten Längen  sind  richtig  bestimmt,  dagegen  ist  z^  um 
5^3  =  0,074  cm  fehlerhaft  Für  die  Variation  -der  Ordinate  z^ 
finden  wir  nun  folgende  Beziehung  (p.  99): 

dih  +  k^i  =-3,74.10-«. 

Hieraus  ergibt  sich  für  ^Zj  =—  0,074  cm 

*(Äo  +  ^J  =  0,28.10-«. 

Nun  ist  (p.  84) 

Äq  +  Ä^  =  +  0,030183  . 1,3664  =  +  0,037082, 
mithin 

k^  ■{■  K  * 

Um  diesen  verhältnismäßigen  Bruchteil  vom  Ganzen  sind  G 
und  A  zu  korrigieren.  Die  alten  Werte  von  G  und  A  waren 
(p.  110  und  111): 

G  =  (6,685  ±  0,011).  10-8 cm» g-isec-2 
und 

A  =  5,505  ±  0,009, 
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mithin  ergeben  sich  die  Korrektionen  ftir 

ö  =  -  0,003 
und  für 

J  =  +  0,002. 

Wie  oben  bereits  ausgeführt,  hat  die  Korrektion  von  G  ein 
negatives,  diejenige  von  A  dagegen  ein  positives  Vorzeichen. 
Die  korrigierten  Werte  werden  also: 

G  =  (6,682  ±  0,011).  10--«cm»g-^sec-» 

und 

A  =  5,507  ±0,009. 

Wir  ersehen  hieraus,  daß  die  Korrektionen  noch  weit 
innerhalb  der  Grenze  des  wahrscheinlichen  Fehlers  liegen.  Für 
den  Abstand  z^  der  oberen  von  den  unteren  Kugeln  war  ein 
ziemlich  weiter  Spielraum  erlaubt:  Bicharz  und  Krigar- 
Menzel  haben  ftir  die  bei  der  Abmessung  von  z^  erlaubte 
Fehlergrenze  folgenden  Wert  abgeleitet  (p.  100): 

*^3  <  ±  "8^  =  0,27  cm. 

Zudem  geht  aus  der  Art  der  Ableitung  hervor,  daß  diese 
für  Sz^  vorgeschriebene  Grenze  des  erlaubten  Messungsfehlers 

außerdem  , .sicherlich  noch  etwas  zu  streng'^  ist.  Die  für  die 
Länge  von  z.^  eingeführte  Korrektion  (^Zg  = —0,074  cm  be- 
trägt also  höchstens  27,4  Proz.  des  erlaubten  Messungsfehlers. 

( Eingegangen   17.  September  1004.) 
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7.  Über  den  Scheibenabstand  der  Influenz- 
maschinen (schädliche  Ladungen,   Ozongebläse); 
von  Heinrich  Womnielsdorf. 


§  1 .  Versuche  aur  Ermittelung  des  günstigsten  Scheibenabstandes. 

In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Arbeit^)  habe  ich  die  Ab- 
hängigkeit der  nutzbaren  Stromstärke  J^  der  aufgewendeten 
und  nutzbaren  Leistung  jfc'^  und  E^^  sowie  des  Wirkungsgrades  i}^ 
der  Influenz-  bez.  Kondensatormaschinen^  von  dem  Entlade- 
potential V  festgestellt  und  dabei  auf  den  Einfluß  hingewiesen, 
den  die  harmonischen  Abmessungen  verschiedener  Teile  auf 
diese  Werte  ausüben. 

Noch  ein  Umstand  ist  für  die  Größe  derselben  Werte, 
ja  sogar  überhaupt  für  das  Zustandekommen  von  Influenz- 
elektrizität  in  den  Konduktoren  von  großer,  geradezu  prinzi- 
pieller Bedeutung  und  verdient  daher  um  so  mehr  an  beson- 
derer Stelle  hervorgehoben  zu  werden,  als  er  nicht  nur  für 
die  Kondensatormaschinen  dieses  Systems,  sondern  allgemein 
—  wie  weitere  Versuche  zeigten  —  für  die  Influenzmaschinen 
aller  Systeme  in  Betracht  kommt;  das  ist  die  Größe  des 
Scheibenabstandes,  worüber  ich  durch  zufällige  Konstruktions- 
änderungen an  einer  Kondeusatormaschine  mit  Doppeldrehung, 
die  eine  Vergrößerung  des  anfänglich  bestehenden  Scheiben- 
abstandes zur  Folge  hatten,  aufgeklärt  wurde. 

Daß  bei  gewissen  zurzeit  seltener  vorkommenden  Typen 
von  Influenzmaschinen,  wo  beispielsweise  ein  festes,  aus  einem 
Halbleiter  bestehendes  Erregerfeld  gegen  die  rotierende  Scheibe 
hin  gänzlich  oder  zum  Teil  ohne  zwischengefügte  isolierende 
Scheibe  angebracht  ist,  der  Abstand  nicht  zu  klein  gewählt 
werden  darf,  um  nämlich  eine  zu  starke,  direkte  Entladung 
dieser  Felder  nach  den  Scheiben  hin  zu  verhindern,  dürfte 
wohl  ganz  selbstverständlich  sein. 

Daß  diese  Bedingung  aber  auch  für  jene  Systeme  von 
Influenzmaschinen  erfüllt  sein  muß,  wo  von  einer  derartigen 


1)  H.  Wommelsdorf,  Phyß.  Zeitachr.  5.  Heft  23.  1904. 

2)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  651,  1902. 
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Entladung  gar  nicht  die  Rede  sein  kann^  daß  es  yielmehr  f&r 
eine  jede  Influenzmaschine  einen  ganz  bestimmten  Scheiben- 
abstand gibt,  bei  dem  dieselbe  das  Maximum  der  Oesamt- 
wirkung  liefert,  war  bisher  unbekannt  und  klingt  vielleicht 
auf  den  ersten  Augenblick  geradezu  paradox,  und  zwar  um 
so  mehr,  da  von  anderer  Seite,  im  besonderen  im  Jahre  1874 
Yon  F.  Bosetti,  durch  eingehende  Messungen  direkt  das  Gegen- 
teil der  vorliegenden  Ermittelungen  festgestellt  und  in  der 
Schlußfolgerung  dahin  zusammengefaßt  wurde^  daß  „die  Strom- 
stärke und  nützliche  Arbeit  der  Influenzmaschinen  kleiner 
werden,  wenn  der  Scheibenabstand  zunimmt'^  ^) 

Tatsächlich  ist  dieser  allgemein  ausgesprochene  und  zur- 
zeit allgemein  als  feststehend  angenommene  Satz  Bosettis 
unrichtig.  Dabei  ist  der  Einfluß  des  richtig  bemessenen,  nicht 
zu  klein  gewählten  Scheibenabstandes  bei  den  Influenzmaschinen 
—  wie  sogleich  gezeigt  werden  wird  —  von  derartiger  Be- 
deutung, daß  derselbe  wohl  nur  aus  dem  Grunde,  daß  bei 
den  bisher  bekannten  Influenzmaschinen  wegen  der  viel 
schlechteren  Zentrierbarkeit  der  Scheiben  die  kleineren  Ab- 
stände aus  praktischen  Gründen  wohl  seltener  in  Frage  kamen, 
bisher  unerkannt  bleiben  konnte. 

Nach  der  ersten  zufälligen  Beobachtung  ergaben  alsbald 
angestellte  planmäßige,  wenn  auch  nur  orientierende  Versuche 
zunächst  an  Intluenz-  und  Kondensatorniaschinen  mit  Doppel- 
drehung, daß  eine  Maschine,  die  am  günstigsten  bei  «^=4^/2  mm 
Scheibenabständen  arbeitet,  bei  d=2  bis  3mm  sich  zwar 
sehr  rasch  erregt  und  anscheinend  ihre  Ladung  tagelang  nicht 
zu  verlieren  scheint,  auch  eine  sehr  große  und  lebhafte  Elektri- 
zitätsentwickelung im  Innern  zeigt,  dagegen  nach  außen  hin 
zwischen  den  Elektroden  nur  eine  sehr  geringe  nutzbare  Strom- 
stärke /^  und  im  besonderen  ein  geringes  Entladepotential  / 
liefert,  und  zwar  nur  ^/^  bis  ^/^  (derjenigen  If erte  von  J^ 
und  J j  die  sie  hei  dem  (/ünstiysten  Scheibenabstande  zu  lirfrrn  im- 
stande ist. 

Bei  dem  günstigsten  Scheibenabstande  von  d=A'^j^mv[i 
nahm    für    dieselbe    Maschine    die    Schnelligkeit    der    Selbst- 


1)   F.  Rosetti,  i*og<;.  Ann.  154.  p.  507.   1875;  vgl.  auch  G.  Wi(^(ie- 
mann,  Elektrizität  1.  ^  1146.  p.  971.  IV.  Autl.   1893. 
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erregang  und  die  Größe  der  Elektrizitätsentwickelung  ira 
Innern  der  Maschine  etwas  ab;  dagegen  erreichten  die  nutz- 
baren Werte  des  äußeren  Stromkreises  von  J  .  E  .  F  und  17, 
ihr  Maximum. 

Endlich  bei  noch  größeren  Abständen  von  r/^  4^2  mm 
an  nahm  die  Schnelligkeit  der  Selbsterregung  und  die  Elektri- 
zitätsentwickelung, und  zwar  sowohl  im  Innern  der  Maschine 
wie  im  äußeren  Entladungskreise  gleichzeitig  und  allmählich  ab. 

§  2.   Theoretisohe  Begründung  („8oh&dliohe  Ladungen'*  auf  den 

Rückseiten  der  Scheiben). 

Das  gegenteilige  Ergebnis  dieser  Versuche  von  dem  nach 
Bosetti  und  auch  nach  der  Theorie  der  Kondensatoren  zu 
erwartenden  läßt  sich  jedoch  auch  theoretisch  durch  die  folgende 
Betrachtung  nachweisen : 

Wird  eine  Seite  einer  gewöhnlichen  isolierenden  Scheibe 
stark  elektrisiert y  so  stößt  sie  die  gleichnamige  Elektrizität 
auf  ihrer  Rückseite  ab  und  sucht  dieselbe  in  die  Luft  zu  zer- 
streuen, was  auch  um  so  mehr  eintritt,  je  mehr  die  Möglich- 
keit dazu,  wie  z.  B.  durch  in  der  Nähe  befindliche  unelek- 
trische oder  gar  entgegengesetzt  elektrische  Körper  gegeben  ist 

Ein  solcher  Fall  liegt  nun  bei  den  Influenzmaschinen  vor, 
und  zwar  beispielsweise  bei  denjenigen,  deren  Konduktoren 
und  Polarisatoren  nach  den  Angaben  von  W.  Musaeus^)  ge- 
schaltet sind,  in  den  zwischen  den  Polarisatoren  gelegenen 
Scheiben  bezirken*),  wo  je  eine  stark  positiv  und  negativ  ge- 
ladene Fläche  einander  gegenüberliegen.  Dort  wird  die  posi- 
tive Elektrizität  der  zunächst  in  neutralem  Zustande  befind- 
lichen Bückseite  der  positiv  geladenen  Vorderseile  der  einen 
Scheibe  durch  ihre  eigene  positive  Ladung  abgestoßen  und 
durch  den  Luftraum  auf  die  Rückseite  der  in  entgegengesetzter 
Richtung  kreisenden  Scheibe  getrieben,  bez.  wird  dieselbe  posi- 
tive Elektrizitätsmenge  von  der  stark  negativ  geladenen  Arbeits- 
fläche der  in  entgegengesetzter  Richtung  rotierenden  Scheibe 
auf  ihre  eigene  Rückseite  angezogen. 

1)  W.  Musaeus,  Pogg.  Ann.  143.  p.  285.  1871;  W.  Holtz,  Pogg. 
Ann.  136.  p.  171.  1869. 

2)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  842.  1904;  vgl.  Fig.  1: 
„die  zwei  innerhalb  des  Polarisatorwinkels  (u  gelegenen  Scheibenbozirke'^ 
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Die  Folge  ist,  daß  beide  Rückseiten  der  zwei  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  kreisenden  Scheiben  aus  dem  neutralen 
Zustande  in  einen  solchen  gebracht  werden,  der  dem  der 
Arbeitsflächen  entgegengesetzt  elektrisch  ist.  Das  Resultat  ist 
daher,  daß  diese  Ladungen  auf  den  Rückseiten,  sobald  die 
Vorderseiten  unter  den  Einfluß  der  Elektrodenkämme  oder 
-Bürsten  gelangen  und  dort  entladen  werden  sollen,  einen  Teil 
der  frei  gewordenen,  nutzbaren  Ladung  binden  und  für  den 
Nutzstromkreis  verlustig  machen. 

,iDa  nun  diese  ^schädlichen  Ladungen^  wie  ich  sie  weiterhin 
kurz  bezeichnen  will,  um  so  kleiner  werden,  je  größer  der 
(von  ihnen  zu  überwindende).  Abstand  der  Scheiben  wird, 
andererseits  die  Gesamtinfluenzwirkung  nach  der  Theorie  der 
Kondensatoren  mit  dem  Wachsen  des  Abstandes  abnimmt,  so 
muß  es  für  jede  Maschine  einen  ganz  bestimmten  Scheiben- 
abstand geben,  bei  dem  dieselbe  die  größte  Nutzstromleistung, 
sowie  das  größte  Potential  liefert.'' 

Damit  scheint  mir  die  Begründung  des  Gegenteils  des 
von  F.  Rosetti  allgemein  aufgestellten  Satzes  hinreichend  er- 
bracht zu  sein;  seine  Versuchsreihe  (Wiede mann)  läßt  gerade 
zwischen  ^  =  2  bis  4  mm,  wo  möglicherweise  das  Maximum 
liegen  konnte,  keine  Versueliswerte  erkennen;  immerhin  mag 
seine  Scblußfülgerung  vielleicht  aus  gewissen  Gründen  für  seini' 
benutzte  Maschine  uml  gewisse  andere  Systeme  gültig  sein. 
Allgemein  gilt  sie  jcdenl'alls  nicht,  und  liiLU  sich  vielmehr  im 
(legeiiteil  das  Ergebnis  dieser  pi-aktischen  und  tbeoreti^clicii 
Ermittelungen   wie  folgt   zusammenlassen: 

,,  Hei  den  zurzeit  im  Handel  f/eZ/riineh/ie/ten  J/itiuenz- 
nidschinen  oder  —  (/eiunur  ans(/edrue/>t  —  /n'i  (dien  den]*'niipn 
Inlincnzinasthinen  ,  iro  die  ahen  (jeJit mizeieJineten  ,,schi'i d l i (dtrii 
Ldd }ni(f  e n^'  auf  den  lim  lisciten  ro//  je  zu-fi  (•iif(fe(ienges(  tzt  <jc- 
ladcnt'n  Scheibenidjrrfliiclicn  »nf^ttdien  Jdonnen,  </il)t  es  fnr  jetic 
Maschincn/iruße  einen  c/anz  hesUnunten  Schcihcuahstand,  hri  deih 
im  dnjSeren  Strtnuhrrisc  die  (jroj.de  nntzharc  Sfroinh  istnutj  hez 
das  {jriij.Ue  hntlidi  fintcutial  tjdit'f'crt  n-ird.  ^\ie/if  nur  hri  ei/nr 
J  crtjyol.'n  iiiia/ ,  soiidfrn  anefi  (janz  hcsomlrrs  hei  riner  l  erkleni^- 
nuKj  dieses  Al/standes  innunt  dir  Sfr(n)}stiirhe  und  Si^annumi  il>r 
MascfiuH'   im     \  ntzstroudircisr   ah." 

l)ic   niteii   bezei<'hnet<M)   schädheia  n    l.adnnc/en    -^ind    im  vr:« 
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dunkelten  Zimmer  auf  den  Bückseiten  der  Scheiben  in  den 
betreffenden  Scheibenbezirken  leicht  nachzuweisen.  Man  er- 
kennt ihr  Entstehen  bereits  ohne  weiteres  an  den  unzähligen 
kleinen  Fünkchen,  die  dort  zwischen  den  Scheiben  übergehen, 
und  die  bereits  als  solche  seit  der  Erfindung  der  Influenz- 
maschinen —  wenn  auch  ohne  die  Kenntnis  dieses  Zusammen- 
hanges —  allgemein  beobachtet  worden  sind. 

Ein  in  der  Praxis  unbewußt  angewandtes  Mittel^  das 
Zustandekommen  der  schädlichen  Lddungen  möglichst  einzu- 
schränken, besteht  darin,  daß  man  die  Bückseiten  der  Scheiben, 
so  gut  es  geht,  ohne  Unebenheiten  herstellt  und  auf  Hoch- 
glanz poliert,  ferner  sie  während  des  Gebrauches  öfter  von 
anhaftenden  Staubteilchen  reinigt  Ein  anderes,  noch  wirk- 
sameres Mittel  wäre  das,  die  Influenzmaschinen  luftdicht  ab- 
zuschließen und  unter  hohem  Druck  arbeiten  zu  lassen. 

Dieses  allerdings  wohl  für  die  praktische  Anwendung  vor- 
läufig belanglose  Verfahren  wurde  bereits  im  Jahre  1885  von 
W.  HempeP)  —  wenn  auch  nicht  zur  Erreichung  dieses 
Zieles  —  ausgeführt.  Die  vorzüglichen  Besultate,  die  eine 
unter  zwei  oder  einer  Atmosphäre  Überdruck  arbeitende 
Maschine  gegenüber  derselben  in  Luft  von  gewöhnlichem  Druck 
ergab  —  die  erzeugten  Elektrizitätsmengen  verhielten  sich  nach 
der  ersten  von  W.  Hempel  angegebenen  Versuchsreihe  bei 
gleichen  Tourenzahlen  wie  18:14:572  — >.  lassen  erkennen, 
daß  unbedingt  noch  andere,  und  zwar  weit  bedeutungsvollere 
Ursachen  wie  eiue  Änderung  in  den  Ausstrahlungsverlusten, 
der  Dielektrizitätskonstante  etc.  im  Spiele  sein  mußten. 

Da  nun  Hr.  Hempel  in  seiner  Abhandlung  eine  Erörterung 
bez.  Erklärung  der  Ursachen  dieser  sonderbaren  enormen 
Elektrizitätsvermehrung  (bei  6  Atm.  gar  auf  das  Fünffache] 
schuldig  geblieben  ist,  so  freut  es  mich,  nunmehr  nachträg- 
lich für  diese  interessante  Erscheinung  eine  Erklärung  geben 
und  aus  ihr  für  meine  Zwecke  die  Nutzanwendung  ziehen  zu 
können.  Da  bei  der  von  Hrn.  Hempel  benutzten,  verhältnis- 
mäßig sehr  kleinen  Funkenstrecke  von  nur  15  mm  die  Aus- 
strahlungsverluste noch  nicht  derartig  in  Betracht  kommen 
konnten,  und  auch  eine  Veränderung  der  Dielektrizitätskonstante 


1)  W.  Hempel,  Wied.  Ann.  25.  p.  487.  1885. 
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der  atmosphärischen  Luft  und  anderes  bei  weitem  nicht  von 
derartiger  Bedeutung  sein  konnte,  daß  diese  Umstände  zu- 
sammen eine  Vermehrung  der  erzeugten  ESektrizitätsmenge 
um  mehr  wie  das  Doppelte  hätten  herbeiführen  können,  so 
muß  die  Ursache  dieser  bedeutenden  Elektrizitätsvermehrung 
fast  ausschließlich  in  der  wirksamen  Einschränkung  des  Zu- 
standekommens der  gekennzeichneten  „schädlichen  Ladungen^^ 
liegen. 

Es  sei  mir  daher  gestattet,  die  Experimente  des  Hm. 
Hempel  für  meine  Zwecke  als  eine  weitere  Begründung  für 
das  Vorhandensein  und  die  überraschend  große  Bedeutung  jener 
„schädlichen  Ladungen^'  sowie  der  sich  daraus  ergebenden  Not- 
wendigkeit eines  richtig  zu  ermittelnden  Scheibenabstandes 
heranzuziehen. 

§  8.   Verfahren  sur  Darstellung  von  Oson  und  Stiokatoffoxyden 

(OBongebl&se). 

Im  Anschluß  an  die  vorangegangenen  Erörterungen  möchte 
ich  noch  die  mit  denselben  in  gewissem  Zusammenhang  stehende 
Mitteilung  einer  interessanten,  für  eine  praktische  Anwendung 
nicht  unwesentlichen  Beobachtung  knüpfen: 

Bei  der  absichtlichen  Annahme  ziemlich  kleiner  Scheiben- 
abstände an  einer  Kondensatormaschinc  und  einer  zufällig  für 
diesen  Fall  zweckmäßigen  Wahl  der  sonstigen  Verhältnisse, 
gelangte  ich  zu  einer  Maschine,  bei  der  die  Elektrizitätsent- 
wickelung im  Innern  sowie  die  elektrischen  Ausgleiche  auf 
den  Rückseiten  der  Arbeitsscheiben  ganz  enorm,  die  Wirkung 
nach  außen  hin  dagegen  nahezu  gleich  Null  war.  Bei  der- 
selben entstand  durch  die  Entladungen  in  der  Maschine  selbst 
zwischen  den  Scheiben  eine  derartig  große  Menge  von  Ozon 
bez.  von  Untersalpetersäure,  daß  ich  auf  den  (jcdanken  kam. 
diese  chemischen  Lui'tprozesse  technisch  au^^zunutzen. 

Dieses  kann  nun  in  der  Weise  geschehen  (D.R.P.  a.  vom 
22.  Januar  1904),  daß  man  die  zu  behandelnden  und  in  g^- 
ei.irneter  Weise  vorbereiteten  Gase  (SauerstofFgas  oder  sauer- 
stoft'haltige  Gasgemische,  getrocknete,  filtrierte,  kalte  atmo- 
sphärische Luft  etc.)  durch  eine  Kondensatormaschine  streichen 
läßt,  die,  bez.  deren  Scheiben,  in  ein  zur  Vermeidung  von  Neben- 
lult  möglichst  eng  anschließendes  Gehäuse  allseitig  eingeschlossen 
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sind.  Da  nämlich  die  Scheiben  bei  der  Eondensatormaschine 
im  Gegensatz  zu  den  Mehrfachinfluenzmaschinen  durch  den 
Wegfall  der  vielen  für  jede  einzelne  Scheibe  besonders  vor- 
handenen Saugkämme  auf  einen  sehr  kleinen  Raum  zusammen- 
gebracht sind,  und  demnach  die  eingeleiteten  Gase  die  rotieren- 
den Scheiben  unter  gänzlicher  Vermeidung  von  Nebenluft^ 
räumen  von  innen  nach  außen  durchstreichen  können,  so  ist 
dadurch  die  für  die  technische  Anwendung  verlangte  Konzen- 
tration der  ozonisierten  Luft  gesichert. 

In  seiner  weiteren  Durchbildung  läßt  sich  das  Verfahren 
dahin  erweitem,  daß  man  die  gleichzeitig  erzeugte  elektrische 
Energie  nicht  erst  in  den  Ozonapparaten,  sondern  durch  ge- 
eignete Vermehrung  der  Polarisatoren  sowie  durch  geeignete 
Wahl  der  sonstigen  harmonischen  Verhältnisse  gleich  im  Innern 
der  Maschine  selber,  bald  nach  ihrer  Entstehung  sich  wieder 
entladen  läßt,  was  wohl  ohne  weiteres  zu  empfehlen  ist,  da 
die  Kondensatormaschine  mit  ihren  Ausgleichen  auf  den  Rück- 
seiten von  belegten  dielektrischen  Flächen  —  infolge  der  auf- 
tretenden „schädlichen  Ladungen*^,  die  in  diesem  Falle  nicht 
als  Verluste,  sondern  gerade  als  gewünschter  Effekt  aufzufassen 
sind,  —  nach  den  modernen  Anschauungen  einen  Ozonapparat 
von  größter  Vollkommenheit  darstellt  Da  hierbei  das  er- 
zeugende Mittel,  die  EHektrizität,  nach  außen  hin  überhaupt 
nicht  mehr  in  die  Erscheinung  tritt*,  gleicht  in  diesem  Falle 
die  allseitig  in  eine  Kapsel  mit  Zu-  und  Abfuhrrohr  ein- 
geschlossene Kondensatormaschine  einem  selbständigen ,  von 
jeglicher  elektrischen  Stromquelle  unabhängigen  ,fizongebläse^\ 

Dieses  ersetzt  alsdann  den  Generator,  Transformator  bez. 
Funkeninduktor,  Ozonapparat  und  —  falls  die  an  und  für  sich 
bereits  vorhandene  saugende  Wirkung  der  Maschine  durch 
geeignete  Vorrichtungen  innerhalb  der  Scheiben  selbst  unter- 
stützt wird  —  das  Luftgebläse  sowie  sämtliche  erforderlichen 
Zwischenorgane  der  zurzeit  gebräuchlichen  Ozoneinrichtungen. 

(Eingegangen  17.  Oktober  1904.) 
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8.   Über 
einen  Kantrollapparat  für  Thermoelemente; 

van  Friedrich  Wolfgany  Adler. 


1.  Bei  der  Verwendung  der  Thermoelemente  zu  Tem- 
peraturmessungen muß  die  Temperatur  der  einen  Lötstelle, 
die  ich  als  Fundamentaltemperatur  bezeichnen  will,  konstant 
bleiben.  Bei  früherer  Gelegenheit^)  wies  ich  darauf  hin,  welche 
Schwierigkeiten  sich  bei  Eonstanterhaltung  derselben  ergeben, 
wie  insbesondere  bei  Benutzung  von  schmelzendem  Eis,  das 
in  vielen  Richtungen  günstig  ist,  man  zwar  manchmal  kon- 
statieren könne,  daß  die  Temperatur  der  Lötstelle  höher  als 
0^  sei,  man  aber  bei  keiner  Messung  die  Sicherheit  habe,  daß 
sie  wirklich  bestehe. 

Seither  ist  es  mir  gelungen,  einen  Apparat  zu  konstru- 
ieren, der  anzeigt,  ob  die  gewünschte  Temperatur  vorhanden 
sei.  Man  ist  mit  seiner  Hilfe  der  Notwendigkeit  enthobeo, 
alle  möglichen  Vorsichtsmaßregeln  zu  treffen,  da  man  nun 
sicher  ist,  ob  die  Fundamentaltemperatur  bestehe  oder  nicht. 
Weiß  man,  daß  der  letztere  Fall  eingetreten  ist,  so  bedarf 
es   ja   nur  einfacher  Mittel,  um  sie  wieder  herzustellen. 

Man  kann  den  Apparat  für  jede  l)eliebi{^o  Fundamental- 
temperatur einstellen;  doch  ist  es  am  besten,  für  jede  solche 
einen  eigenen  Apparat  zu  vei'ferti^ijen ,  denn  wenn  man  den- 
selben Aj)parat  nacheinander  auf  zwei  Kundamentalpunkte  ein- 
stellt, so  geht  stets  die  erste  Kichung  verloren.  Die  Kosten 
der  Herstellung  kommen  aber  gegenüber  der  Arbeit  bei  der 
Eichung  nicht  in   Betracht. 

Für  Siedej)unkte  ist  der  Apparat  nicht  geeignet,  da  er  nur 
für    einen    l)estininiten   Barometerstand    geeicht   werden   konnte. 

Am  eiiifaclisten  gestaltet  sich  die  Konstruktion,  wenn  -!<h 
die  Tem})eratur  nur  in  einer  Richtung  ändern  kann,  wie  •■> 
bei   Sclimel/punkten   unter  Zimmertem|)eratnr  der   Fall   i>t. 

Für  einen  solchen  Fall,  nämlich  den  des  schujel/ernieri 
Fise>,   hal)i'   ich   meinen   A])parat  geeicht,   und   soll   (iie?er  vor- 

1     F.   \V.  AdltT,  ])\^^.  p.  3H— 3»;.    Zürich   1902. 
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erst  bescbrieben  werden.  Zum  Schlüsse  will  ich  dann  noch 
zeigen,  wie  ein  Apparat  konstruiert  werden  müßte,  der  Tem- 
peraturänderungeQ  nach  beiden  Richtungen  angibt,  wie  er  etwa 
bei  TbermoBtaten  zur  Anwendung  käme. 

2.  Beaehreibmu/  de»  Jpparate».  Der  Apparat  besteht  aus 
einem  ThermometergefäB  (u,  Vig.^)  1)  mit  drei  aogeschmolzenen 
Röhren  (c,  R^  B^.  Dieses  3ef^  hat  die  form  eines  Ellipsoides, 
dessen  einer  Hauptschnitt  kreisförmig,  und  dessen  anderer 
(Fig.  2)  eine  Ellipse  mit  groBer  numerischer  Exzentrizität  ist 
Parallel  iam  kreisförmigen  Querschnitt  flUirt  das  Rohr  r  durch 
das  Gefäß,  welches  an  der  Stelle,  wo  es  das  Qe&ß  durch- 
setzt, angeschmolzen  ist  Es  setzt  sich 
in  den  zwei  Röhren  M^  und  B^  fort,  so 
daB  das  ganze  Rohr  U- förmig  ist  Vom 
ThermometergeiäU  geht  parallel  zu  R^ 
and  B^  die  Kapillarröhre  c  aus.  In  das 
Kapillarrohr  wird  ein  Platindrabt  (f^] 
80  eingeschmolzen,  daß  Quecksilber  in 
ihm  unbehindert  zirkulieren  kann,  aber 
Eontakt  von  Pt  mit  Hg  erfolgt  Ein 
zweiter  Platindrabt  {d^  wird  an  irgend 
wner  Stelle  unterhalb  (/,  in  c  oder  a 
eingeschmolzen,  a  und  c  werden  in  der  Weise,  wie  weiter 
nuten  bescbrieben,  mit  Quecksilber  so  weit  gefüllt,  daß  bei 
der  Temperatur  t  +  t  Kontakt  des  Quecksilbers  mit  dem 
Drahte  d^  erfolgt.  Dabei  ist  mit  t  die  Fundameutaltemperatur, 
mit  r  diejenige  Temperaturdifferenz  bezeichnet,  bis  auf  welche 
genau  der  Apparat  geeicht  wird,  c  mnß  so  lang  sein,  daß 
das  Hg  auch  noch  bei  hohen  Zimmertemperaturen  Platz  hat, 
eventuell  muß,  um  die  Röhre  nicht  zu  lang  werden  zu  lassen, 
eine  kleine  Erweiterung  am  oberen  Ende  von  c  vorgenommea 
werden,  was  aber  wegen  der  Möglichkeit  der  Abtrennung  von 
kleinen  Hg-Partikeln  besser  unterbleibt  Bei  der  Herstellung 
des  Apparates  wurde  Jenaer  Thermometerglas  verwendet. 

3.  Ferwenduru/  den  Apparate».  Besteht  das  Thermoelement 
aus  der  Kombination  eines  Metalles  M  mit  Cn,  so  wird  es  so 
durch   die  Röhre  R^rB^   (Fig.  1)  gezogen,   daß  die  eine  Löt- 


OT 


Fig.  2. 


1)  Die  Figg.  1,  2,  4—8  BiDd  in  '/i  der  ntit  Qrfifle  da^esUUt. 
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stelle  ungefähr  in  die  Mitte  des  Thermometergefäßes  (a)  zu 
liegen  kommt.  Hat  man  es  mit  der  Kombination  zweier  be- 
liebiger Metalle  {M^  M^  zu  tan,  so  müssen  die  beiden  Über- 
gänge zur  EupferleitunGT  die  Fundamentaltemperatur  besitzen.^] 
In  diesem  Falle  muß  die  eine  Verbindungsstelle  durch  ff, ,  die 
andere  durch  R^  bis  zur  Mitte  von  a  geschoben  werden  (Fig.  4). 
Ein  Aneinanderstoßen  derselben  wird  durch  eine  eingeführte 
kleine  Glasperle  {p)  verhindert. 

An  d^  und  d^  (Fig.  1)  sind  Cu* Drähte  angelötet,  die  mit 
den  Zuleitungsdrähten  zu  dem  Galvanometer  (?,  an  dem  der 
vom  Thermoelement  hervorgebrachte  Strom  gemessen  wird,  so 
verbunden  sind,  daß  wenn  das  Hg  mit  d^   Kontakt  hat,  ein 
Nebenschluß  gebildet  wird  (Fig.  3).     Es  wird  also  immer,  so- 
lange der  Apparat  und  mit  ihm  die  Löt- 
stelle eine  Temperatur  hat,  die  um  x  oder 
mehr   als    dieses   über   der   Fundamental- 
temperatur ist,  der  Ausschlag  im  Galvano- 
meter ein  bedeutend    kleinerer  sein.     Dm 
immer  die  Möglichkeit  zu  haben,  die  Tem- 
peiatur  bis  auf  den  momentanen  Fehler  des 
Fundamentalptttiktesngenau  zu  bestimmen, 
ist    in    dem    Nebenschluß    ein    Unterbrecher    U    (Fig.  3)    ein- 
geschaltet.     Bei    Messungen,    die    zu    bestimmten    Zeiten    aus- 
geführt  werden  müssen,  z.  1^.   bei   kalorimetrischen  Messungen, 
die   einander   rasch    folgen    müssen    und    zwischen   denen  nicht 
genügend   Zeit    ist.    um    Änderungen    am    Bade    vor/unehmeu, 
wird    man   eventu«dl    bei    U  unterbrechen.     Dies    wird    mögluli 
sein,  wenn    die   in  der  kurzen  Zeit  eventuell  entstandene  Teiii- 
I)eraturerh()hung    das    Resultat    nicht     beeintlußt.       \\  enn    es 
auch    l)ei   solchen    Versuchen    auf  die   größte    (Genauigkeit   an- 
kommt,   wird    man    bei    (     geschlossen    halten,    und    das    Kni- 
tretcn    des  Nebenschlusses    wird    anzeigen,     daß    der    Versuch 
mißglückt    ist. 

Der  ganze  Apparat  wird  in  eine  anpassende  Kupterhülse 
(A",  Kig.  4)  gesteckt,  auf  die  ein  Deckel  [D)  gesetzt  wird,  der 
zum  Teil  aus  F2l)onit  l)esteht.  In  dem  Kbonitstück  betind^^t 
sirh   eine  kreisföiinige  Oftnung.  durch   die  alle  Drähte  aus  deiu 

1)  1.  c.  p.  17. 
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Innern  der  Holse  herausgeführt  werden  (Fig.  4).  Die  Dr&hte 
werden  im  Teil,  in  dem  sie  sich  noch  im  Bade  befinden,  mit 
einem  KantBchnkschlauch  umgeben  und  die  Übergangsstellen 
von  Hülse  zu  Deckel  und  von  > 

diesem  znm  Schlauch  mit  Pa- 
raffin ausgegossen,  so  daß  das 
äanze  wasserdicht  ist 

4.  Die  Fällutuf  und  Eichung 
de»  Apparatet.  Die  Röbre  « 
(Fig.  1)  hat  vor  der  Füllung 
die  Gestalt  der  Fig.  5.  Man 
taucht  das  umgebogene  Ende 
derselben  in  ein  GeiM  mit  Hg, 
vertreibt  die  Laft  durch  Er- 
wärmen aus  dem  Thermometer- 
gefäB,  worauf  beim  Wieder- 
abktlhlen  Hg  in  dasselbe  gelangt 
Diese  Operation  wiederholt  man  so  oft,  bis  eich  eine  solche 
Menge  von  Hg  im  Apparate  befindet,  daß  beim  Herstellen 
der  Fund  am  e  stalte  mperatur  Kontakt  von  Hg  mit  dem  Draht  d^ 
entsteht  iJiea  konstatiert  man  durch  Ansetzen  von  Leitnngs- 
dräbteu  an  i^  and  d^ ,  die  durch  ein  Element  und  ein  Galvano- 
skop verbunden  werden.  Nun  wird  das  Rohr  e  (Fig.  5}  in  der 
Ebene  A  Ä'  abgefeilt,  und  darauf  das  Hg  in  a  so  weit  er- 
wärmt, datl  es  in  die  übrig  gebliebene  trichterf5rmige  Er- 
weiterung von  c  aufsteigt.  Aus  derselben  wird  mittels  einer 
feinen  Pipette  eine  möglichst  kleine  Menge  von  Hg  entiiommeo. 
Es  wird  wieder  konstatiert,  ob  bei  der  Fnndamentaltemperatur 
Kontakt  bestehe.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird  das  entnommene 
Hg  einfach  beiseite  geschafft  und  der  Vorgang  wiederholt. 
Ist  kein  Kontakt  mehr  vorbanden,  so  wird  die  entnommene 
Hg-Uenge  aaf  einem  Uh^las  gewogen,  darauf  geteilt  und  der 
eine  Teil,  der  wieder  gewogen  wurde,  neuerlich  in  den  Apparat 
gebracht  Dies  geschieht  einfach  in  der  Weise,  daß  man  das 
Hg  im  Apparat  durch  Erwärmen  wieder  in  die  trichterförmige 
Öffnung  steigen  und  dann  die  kleine  Hg-Menge  in  dieselbe 
fallen  läßt  Wird  nun  bei  der  Fuudamentaltemperatnr  kein 
Kontakt  konstatiert,  so  teilt  mau  die  draußen  gebliebene  Ug- 
Menge  abermals,  und  verfahrt  mit  einem  Teil  derselben  wieder 
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in  der  angegebenen  Weise.  Dies  setzt  man  fort,  bis  man 
wieder  Kontakt  erhält.  Das  übrig  gebliebene  Hg  wird  wieder 
beiseite  geschafft  nnd  die  ganze  Operation,  beginnend  mit  der 
Entnahme  einer  möglichst  kleinen  Menge  von  Hg  mittels  einer 
Pipette  aus  der  trichterförmigen  Erweiterung  wird  wiederholt 
Nur  ist  jetzt  schon  festgestellt,  daß  die  schließlich  zu  ent- 
nehmende Hg- Menge  kleiner  ist  als  das  zuletzt  abgewogene 
Quecksilberteilchen. 

Auf  diese  Weise  läßt  sich  die  Operation  so  weit  fort- 
setzen, als  es  die  Empfindlichkeit  der  Wage  erlaubt.  Tat- 
sächlich gelang  es  mir  bis  auf  ein  übrig  bleibendes  Hg-Teil- 
chen  Yon  0,0001  g  zu  gelangen,  d.  h.  es  trat  bei  der  Funda- 
mentaltemperatur kein  Kontakt  ein,  wenn  dieses  Teilchen 
draußen  blieb,  dagegen  Kontakt,  wenn  es  zugefügt  worden 
wäre.  .(Man  kann  sich  natürlich  stets  durch  Wägung  des 
ganzen  Apparates  davon  überzeugen,  ob  kein  Hg  beim  Mani- 
pulieren verloren  gegangen  ist.)  Die  Erhöhung  r,  die  die 
Fundamentaltemperatur  erfahren  kann,  ohne  daß  es  der  Apparat 
anzeigt,  läßt  sich  aus  der  zuletzt  übrig  gebliebenen  Hg-Menge 
leicht  berechnen.  Kennt  man  den  Querschnitt  der  Kapillar- 
öffnung und  die  Verlängerung,  die  der  Hg-Faden  in  c  bei  der 
Temperaturerhöhung  um  1^  erfährt,  so  kann  man  die  Hg- 
Menge.  die  i^  entspricht,  berechnen.  In  meinem  Fall  war 
diese  0,0092^.  O.OOOl  ^  entsprach  somit  einem  r  von  nicht 
ganz  0,011^'.  Ist  der  A])parat  so  ^enau  als  eiforderlich  ge- 
füllt, so  wird  er  im  Querschnitt  HB'  vorsichtig  zugeschmolzeu. 

5.  Form  des  Apparates  hei  Aridernnq  der  Tem- 
peratur nach  heiffen  Hichtiinpen.  Der  angegehene 
Apparat  entspricht  allen  Anforderungen,  falls  man 
sicher  ist,  daß  das  Eis  oder  die  andere  Substanz, 
deren  Schmelzpunkt  als  Fundamentaltemperatur 
^/.  t!l  !'/,  benutzt  wird,  rein  ist.  Ist  man  dessen  nicht  sicher, 
/'^  oder   will    man   einen   Thermostaten  verwenden,  so 

j6L       müßte   die   folgende  Form    des    Apparates    zui*  An- 
\i^         Wendung  kommen,  die  Temperaturänderungen  nach 
Fi^.  6.       beiden   Richtungen   anzeigt. 

In  dem  Querschnitt  (Fig.  6)  sieht  man  zwei 
aneinandergeschmolzene  Thermometergefäße  a^  und  a^,  von  denen 
die  Kapillarröhren  c^   und  c^  ausgehen.     In  jede  derselben  sind 


r.  r 
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wieder  zwei  Platindrähte  [d^j  d^,  d^^  d^  eingeschmolzen.  Durch 
die  beiden  Thermometergefäße  f&hrt  wieder  eine  Röhre  r,  die 
sich  außerhalb  derselben  U-förmig  fortsetzt  Das  Gefäß  a^  e^ 
wird  in  derselben  Weise  gefüllt  wie  der  oben  angegebene 
Apparat,  also  daß  erst  bei  der  Temperatur  t  +  r  Kontakt  be- 
steht. Das  Gefäß  a^  c^  soll  so  gefüllt  werden,  daß  bei  /  Eon- 
takt besteht,  bei  tieferen  Temperaturen  aber  nicht  Tatsäch- 
lich wird  aber  noch  bei  einer  Temperatur  t-^r^  Eontakt  be- 
stehen, und  es  wird  sich  wieder  darum  handeln,  r^  möglichst 
klein  zu  machen.  Die  Füllung  und  Eichung  wird  daher  im 
Prinzip  dieselbe  sein  wie  die  früher  angegebene. 

Der  Apparat  kann  in  zweierlei  Schaltungen  gebraucht 
werden,  von  denen  die  eine  den  Vorzug  größerer  Einfachheit 
hat,  dagegen  unter  Umständen  eine  Fehlerquelle  einführt,  die 
der  anderen  nicht  anhaftet  Die  erstere 
Schaltung  ist  in  Fig.  7  skizziert,  d^  und  d^ 
sind  je  an  einem,  d^  und  d^  an  einem 
gemeinsamen  Leitungsdraht  befestigt 
Die  Leitungsdrähte  führen,  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich,  nach  den  Punkten  I, 
n,  lU  des  Thermoelement-Stromkreises. 
Zwischen  I  und  H  und  zwischen  d^ 
und  in  sind  die  Unterbrecher  ü^  und  U^ 
eingeschaltet  Wenn  Messungen  vom  wirklichen  Fundamental- 
punkt aus  gemacht  werden  sollen,  ist  in  U^  die  Verbindung 
unterbrochen,  in  V^  geschlossen.  Man  sieht,  daß  wenn  die 
Temperatur  unter  t—r^  fällt,  der  Strom  des  Thermoelementes 
unterbrochen  ist,  wenn  sie  über  ^  -|-  r 
steigt,  der  Nebenschluß  in  Funktion  tritt. 

Diese  Schaltungsweise  bringt  die 
Fehlerquelle  mit  sich,  daß  Thermokräfte 
an  den  Übergängen  Cu-<3?^-Hg— rfj-Cu 
auftreten  können.  Die  in  Fig.  8  skizzierte 
Schaltung  ist  von  diesem  Übelstand  frei. 
Die  von  d^  nach  DI,  und  von  d^  über  11,  p|g^  g^ 

U^    nach  I   gehenden  Leitungen  haben 

dieselbe  Funktion  wie  die  entsprechende  Leitung  in  Fig.  8.  Der 
Nebenschluß  kann  aber  auch  durch  Schließung  des  Schlüssels  U^^ 
der  zwischen  II  und  III  eingeschaltet  ist,  bewirkt  werden.    Ob 


Fig.  7. 
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diese  Schließung  eintritt,  wird  vom  Stand  der  Quecksilbersäule 
in  c,  auf  folgende  Weise  abhängig  gemacht.  Von  dem  Ele- 
ment E  ist  durch  d^  d^  und  den  Elektromagneten  8  ein  Strom 
gelegt.  Solange  in  c,  Eontakt  zwischen  Hg  und  d^  besteht, 
zieht  8  den  Hebelarm  H  hinab.  Hört  der  Eontakt  auf,  so 
schließt  sich  Uy  Man  muß  durch  passende  Wahl  des  Elektro- 
magneten und  eyentuellen  Vorsohaltwiderstand  daflir  sorgen, 
daß  die  Stromstärke  möglichst  gering  sei,  um  wesentliche  Er- 
wärmungen des  Hg  zwischen  d^  und  d^  zu  vermeiden« 

Zürich,  Phys.  Inst.  d.  üniyersität,  im  Oktober  1904. 

(Eingegangen  80.  Oktober  1904.) 
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9.  Vher  einen  Dißjunktar  für  hohe  Potentiale; 
von  Friedrich  Wolfgang  Adler. 


Einleitung. 


1.  um  aus  dem  im  Ruhmkorffschen  Induktorium  ent- 
stehenden Wechselstrom  Gleichstrom  zu  erhalten,  werden  Vor- 
richtungen angewandt,  die  die  Stromstöße  der  einen  Richtung 
an  der  Ausbildung  hindern.  Die  älteste  und  bekannteste  der- 
selben ist  der  Do ve sehe  Disjunhtor})  Derselbe  ist  wegen  der 
angewendeten  Schleifkontakte  bei  hohen  Potentialen  nicht  an- 
wendbar. Einerseits  erfolgt  die  Unterbrechung  im  Primär« 
kreise  nicht  rasch  genug;  andererseits  ist  die  Isolation  des 
Sekundärkreises  nicht  ausreichend,  und  tritt  Verbrennen  der 
Kontaktstellen  ein. 

Ich  habe  versucht,  einen  Disjunktor  zu  konstruieren,  der 
einerseits  im  Primärkreis  die  Vorteile  des  Foucaultschen 
Interruptors*)  zur  Anwendung  bringt 
und  andererseits  im  Sekundärkreis  ge- 
nügende Isolation  ermöglicht.  Letzteres 
E^ordemis  schien  mir  am  besten  durch 
einen  entsprechend  modifizierten  Po  bi- 
schen Kommutator^   erfüllt   zu  werden. 

Versetzt  man  den  Bügel  W  (Fig.  1) 
dieses  Kommutators  in  Schwingung,  so 
entsteht  im  Leitungszweige  //,  IF^  11^ 
Wechselstrom,  falls  Q  eine  Gleich- 
stromquelle ist.  Ist  Q  eine  Wechsel- 
stromquelle,  und  stimmt  die  Schwin- 
gungszahl von  JF  mit  der  Wechselzahl  des  Stromes  überein, 
so  entsteht  auf  II,  IF,  11^  Gleichstrom.   Der  letztere  Fall  kommt 


Fig.  1. 


1)  H.  W.  Dove,   Pogg.  Ann.  48.  p.  511.  1838;   E.  Wiedemann, 
Die  Lehre  von  der  Elektrizität  IL  Aufl.  4.  p.  6.  1898--98. 

2)  L.  Foucault,  Compt.  rend.  43.  p.  44.  1856;  E.  Wiedemann, 
1.  c.  4»  p.  558.  , 

8)  Vgl.  £.  Wiedemann,  1.  c.  1.  p.  26^4. 
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f&r  den  Disjunktor  in  Betracht.     An  Stelle  Yon  Q  tritt  die 
Sekundärspule  des  Induktoriums. 

£s  kommt  nun  darauf  an,  W  entsprechend  dem  Foa- 
caultschen  Interruptor  im  Primärkreise  schwingen  zu  lassen. 
Wie  ersichtlich,  wird  bei  einem  solchen  Disjunktor  zugleich 
erreicht,  daß  die  Stromstöße  beider  Richtungen  zu  einem  Gleich- 
strom umgeformt  werden. 

2.  Durch  Anlegen  einer  Leydener  Flasche  an  die  Enden  der 
Sekundärspule  des  Induktoriums  gelang  es  zuerst  Masson  und 
Breguet^),  eine  Ladung  derselben  auf  diesem  Wege  vorzn- 
nehmen.  Sie  verwendeten  dabei  nur  einen  Indoktionsstoß,  da 
der  nächstfolgende  Potentiale  entgegengesetzten  Vorzeichens 
hervorgebracht  hätte.  Sollen  mittels  des  Induktoriums  EUek- 
trizitätsmengen  hoher  Spannung  angeeammelt  werden,  so  dürfen 
nur  Induktionsstöße  einer  Richtung  zur  Geltung  kommen. 
Dies  kann  erreicht  werden,  wenn  man  in  die  Verbindung  der 
einen  Belegung  mit  der  Induktionsspule  eine  Funkenstrecke 
einschaltet.  Da  durch  den  Ofifhungsstrom  wesentlich  höhere 
Potentiale  induziert  werden  als  durch  den  Schließungsstrom'), 
ist  es  möglich,  derselben  eine  solche  Länge  zu  geben,  dafi 
nur  die  ersteren  übergehen. 

Bei  Verwendung  des  zu  beschreibenden  Disjunktors  erhält 
man  auch  die  durch  den  Schließungsstrom  induzierten  Elek- 
trizitätsmengen. 

3.  Die  Benützung  einer  Funkenstrecke  ist,  wie  Wüllner^) 
gezeigt  hat,  nur  bei  gewissem  Druck  der  die  F'unkenstrecke 
umgebenden  Luft,  bez.  des  betreftenden  Gases,  möglich.  Daher 
ist  es  —  wenn  man  gleichgerichtete  Entladungen  in  verdünnten 
(-xaseii  mittelst  eines  Induktoriums  studieren  will  —  nötig,  sich 
außer  der  Entladungsröhre  noch  einer  Funkenstrecke  in  Luft, 
oder  eines  Disjunktors  zu  bedienen.  Bei  Messungen,  bei  denen 
man  die  in  der  Funkenstrecke  statttindenden,  nicht  genau  be- 
stimmbaren Energieverluste  vermeiden  will,  käme  ein  Dis- 
iunktor  der  hier  angegebenen  Art  zur  Anwendung. 

4.  An  Stelle  der  Rotation,  die  den  Vorzug  des  Dove sehen 

1)  A.  Masson  u.  L.  F.  C,  B regnet,  Ann.  chim.  et  pliys.  i:^)  ^ 
,u  129.    1842. 

*J)  J.  C.   Püggendort7,   Pogg.  Ann.  94,  p.  289.   1855. 
;i)  A.  Wüllner,   Pogg.  Ann.  148.  p.  321.   1872. 
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Disjunktors  bildet,  trat  bei  vorliegendem  Apparat  schwingende 
Bewegung.  Auch  mit  dieser  kann  eine  große  Zahl  von  Unter- 
brechungen erreicht  werden,  wie  dies  beim  Foucaultschen  Inter- 
ruptor  der  Fall  ist.  Die  bei  demselben  verwendete,  unter  dem 
Einfluß  eines  Elektromagneten  schwingende  Feder  war  im 
Prinzip  bei  meiner  Koustruktion  nicht  nötig.  Ich  hatte  zwei 
Elektromagnete  zur  Verfügung,  deren  abwechselndes  Infnnktion- 
treten  einen  zweiarmigen  Hebel  in  Schwingungen  setzen  konnte, 
war  somit  auf  die  Wirkung  der  elastischen  Kraft  nicht  an- 
gewiesen. Ich  ließ  auch  tatsächlich  den  Hebel  um  eine  ge- 
lagerte Achse  schwingen.  Der  Apparat  ergab  in  dieser  Aus- 
führung bloß  250,  bei  starker  Inanspruchnahme  500  Unter- 
brechungen pro  Minute.  Es  zeigte  sich  aber  deutlich,  daß  bei 
Gebrauch  einer  Feder  eine  weit  größere  Schwingungszahl  zu 
erreichen  gewesen  wäre  als  bei  Anwendung  gelagerter  Achsen. 

Der  Disjunktor  müßte  nämlich  wesentlich  massiver  gebaut 
werden,  wenn  er  in  der  vorliegenden  Montierung  eine  noch 
höhere  Zahl  von  Stößen  an  die  Hemmungen  ertragen  sollte. 
Würde  dagegen  der  Widerstand  der  Feder  einen  Hauptteil 
der  Hemmung  bilden,  so  stünde  einer  höheren  Schwingungs- 
zahl kein  Hindernis  im  Wege.  Allerdings  tritt  dadurch  eine 
neue  konstruktionelle  Schwierigkeit  auf.  Damit  nämlich  die 
elastische  Kraft  der  Federn  die  Wirkung  der  Anziehungskraft 
der  Elektromagnete  nicht  störe,  ist  es  nötig,  daß  die  Feder 
im  Interruptor  annähernd  dieselbe  Schwingungsdauer  habe,  wie 
diejenige  des  Kommutators.  Dies  läßt  sich  aber  nicht  allzu 
schwer  erreichen,  und  bei  einer  neuen  Konstruktion  müßte  die 
Montierung  in  diesem  Sinne  abgeändert  werden. 

Im  Folgenden  soll  der  Apparat  in  seiner  jetzigen  FonU; 
die  für  praktische  Zwecke  noch  nicht  vollkommen  geeignet  iSv 
beschrieben  werden,  da  das  Prinzip  durch  Änderung  der  Mon- 
tierung  keine  Änderung  erfahren  würde. 

Das  bewegende  Byvtem« 

5.  Während  die  Spitze  des  Interruptorhebels  H  (Fig.  2) 
die  Grenzfläche  a  b  zwischen  dem  Hg  und  H^O  durchschneidet, 
muß  sich  iy  (Fig.  1)  im  Kommutator  in  einer  der  extremen 
Lagen  befinden,  damit  die  induzierte  Elektrizität  in  die  Bahn  77, 
IVy  11^  geleitet  wird.    Während  sich  die  Spitze  von  H  (Fig.  2) 
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in  den  extremeQ  Lagen  A  oder  B  befiDdet,  passiert  W  (Fig.  1] 
die  Horizontallage. 

Die  Bewegung  von  lutermptor  and  Kommatator  l&ßt  sich 
als  die  zweier  Hebel  auffassen,  die  gleiche  Schwingaugsdauer 
haben,  zwischen  denen  aber  eine  Pbasendifferenz  tod  '/^  der 
Schwingungsdauer  besteht. 
Um  eine  Bolche  Bewegung 
zu  erreichen,  habe  ich  fol- 
gende  Schaltung  vorgenom- 
men, die  schematiscb  in 
Kig.  3  skizziert  ist.  Der 
Hebel  ab  (dem  Interruptor 
angebörig)  ist  um  o  aus  der 
Lage  1   Über  2  »ach  3,  der 


Rg-  8. 


Fig-2- 


Hebel  a,  h^  (liem  Kommntatur  angehÖriR)  ist  um  p,  aus  der 
Lage  Ij  über  2j  nach  3|  drebbar.  Auf  jedem  Hebelarm  ist 
ein  weiclie;i  KisiTistuck  [i-\.  t\,  F^.  /'',)  befestigt,  daa  beim  In- 
fuiiktioiitreteii  dc^i  darülier  betiiidlicbcii  Eleklmniagiieten  [M^, 
■l/j,  .I/j,  .1/^)  Anziehung  erfahrt.  Au  den  Hebeln  sind  die  Stalil- 
siäbe  (i'p  6'j.  '\.  A^.  ^j.  S^,  befestigt,  und  zwar  b'tztere  zwei  durch 
Kb.init  von  der  M«tallsljinge  Oj  6,  isDÜert.  Die  sechs  Staljl- 
Btäbe  dienen  als  Unterbrecher  ni  den  sechs  iTlasgefUUen  f?,, 
6j,  63.  6'^,  ffj,  G^,  die  bis  zu  der  durch  die  puuktierten  Linien 
angegebenen  Höhe  mit  Hg  gefüllt  siml.  Und  zwar  sind  G,, 
f''a-'^4.Gf,  so  weit  gefüllt,  daß  gerade  kein  Kontakt  mehr 
zwiscben  Hg  und  *', ,  -S'j.  S^.  S^  besteht,  wenn  sich  nh  in  der 
Lage  ^  und  (/,/>,  in  der  Lage  2,  i)efindet;  G^  bez.  G',,  soweit. 
dati  etwa«,  bevor  die  Lage  3j  liez.  1,  eintritt,  der  Kontakt 
zwisi-ben  Hg  uud  S^  bez.  ^^.  aufhört.  Die  Leitungen  des 
Stmmos.  der  von  der  Batterie  K  ausgeht  und  das  ganze 
Sy-^toni  in    Bewcgunj;  s,-tzt,  ^ind   aus    Fig.  3  ersichtlicb. 

Die  Art   des  Funkiicniiercns   des   Systems   kann    man  aus 
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folgenden  Angaben  erkennen.  Beim  Einschalten  des  Stromes 
mögen  die  Lagen  2  und  1^  bestehen.  Der  Strom  geht  durch 
die  Verbindung  Ho^  G^M^oE\  der  Elektromagnet  M^  zieht  F^ 
an,  wodurch  momentan  Kontakt  in  G^  auftritt,  Her  die  Ver- 
bindung EoG^G^M^o^E  zur  Folge  hat,  die  M^  in  Funktion 
setzt.  Während  M^  Verschiebung  von  2  nach  1  bewirkt,  ver- 
anlaßt M^  diejenige  von  1^  nach  2^.  Durch  letztere  Bewegung 
hört  der  Eontakt  in  G^  und  damit  auch  die  Wirksamkeit 
von  M^  auf.  Da  M^  aber  weiter  in  Funktion  bleibt,  so  tritt 
im  nächsten  Moment  Kontakt  in  G^  ein  und  durch  die  Ver- 
bindung Eo^G^M^oE  tritt  M^  in  Funktion.  Dieses  bewirkt 
die  Verschiebung  von  1  nach  2,  während  gleichzeitig  diejenige 
von  2j  nach  3^  eintritt.  Die  Verbindung  durch  M^  wird  einen 
Moment,  bevor  3j  erreicht  ist,  in  G^  unterbrochen,  damit  die 
infolge  Kontakt  in  G^  auftretende  Verbindung  Eo^  M^  G^  G^oE 
durch  M^  sofort  in  Wirksamkeit  treten  kann.  M^  bewirkt  die 
Verschiebung  von  3^  nach  2^,  während  gleichzeitig  diejenige 
von  2  nach  3  eintritt.  Durch  Unterbrechung  in  G^  tritt  M^ 
außer  Funktion,  während  fast  gleichzeitig  die  Verbindung 
Eo^G^M^oE  wieder  entsteht,  die  die  Verschiebung  von  3 
nach  2  bewirkt,  während  gleichzeitig  diejenige  von  2^  nach  1^ 
eintritt.  Einen  Moment,  bevor  Ij  erreicht  ist,  hört  die  Ver- 
bindung in  G^  auf,  und  damit  tritt  M^  außer  Funktion.  Der 
anfängliche  Zustand  ist  wieder  erreicht  und  das  Spiel  beginnt 
von  neuem. 

Die  ünterbrechungsstellen  in  G^  und  G^  sind  nur  durch 
den  besonderen  Zweck  der  Anordnung  erforderlich;  die  ge- 
wünschte Bewegung  würde  auch  eintreten,  wenn  die  Verbin- 
dung von  G^  direkt  nach  M^  und  von  G^  nach  M^  ginge, 
wodurch  G^,  G^  und  mit  ihnen  S^,  S^  überflüssig  würden.  Da 
es  sich  beim  Kommutator  in  gewissen  Fällen  aber  darum 
handelt,  daß  der  Kontakt  von  W  (Fig.  1)  in  //,  //j  bez.  ///,  III^ 
möglichst  kurzdauernd  sei,  wurde  diese  Anordnung  getrofifen. 
Dieselbe  bewirkt  zugleich,  daß  im  Momente  des  Durchganges 
von  ab  durch  die  Lage  2  die  Wirksamkeit  von  M^  bez.  M^ 
ein  Maximum  ist,  da  der  Nebenschluß  aufgehoben  is^  was  der 
Größe  der  Wirkung  des  Interruptors  zugute  kommt.  Man 
hätte  im  Interesse  eines  rascheren  Ganges  des  Apparates  die- 
selbe   Einrichtung   bezüglich   üf^    und    M^    einführen   können. 
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indem  man  zwiscfaen  M^  und  Q^  bez.  M^  und  Q^  eine  Dnter- 
brechangBStelle  hätte  einschalten  könneD,  deren  Stuhlstab  von  ao 
(bez.  o  d)  hätte  ausgeben  mUssen.  Die  Hinzufilgimg  dieser  zwei 
ünterbrechnngsstellen  schien  mir  aber,  da  fQr  den  Torliegenden 
Zweck  nicht  unbedingt  nötig,  den  Apparat  &bertlüssig  zn 
komplizieren. 

Dar  Interraptor. 

ß.  Der  Interraptor  bat  die  in  Figg.')  4  and  5  dargestellte 
Form  nnd  zwar  ist  letztere  Fignr  der  Schnitt  aß  der  erstereii, 
and  diese  der  Schnitt  yb  der  letzteren. 

Die  QlasgefäBe  6,  nnd  (?,,  die  dazu  gehörigen  Stahl- 
Stäbe  S^  nnd  S,,  die  Elektromagneten  M^  nnd  M^  gehören 
dem  bewegenden  System  an  und  werden  gem&B  dem  Schema 
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i),-r  DruliiHiiikt  „  iIcs  Hi>l)i;U  ist  unter  die  Slmise  ah 
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duL-di  .hl.  li^-stell  y  (Ki«.  5).  in  <\a-  der  Heliel  Kch.Ki-rt  i.l. 
Klirii.-.    fJiliM    <liihin  diu    Li'itnrif!  vmi   dun    Klektromagiifteii  .1/, 
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und  M^j  wie  sie  nach  Schema  Fig.  8  erforderlich  ist  M^  wirkt 
auch  an  dem  Arm  ob  und  deshalb  nach  unten,  wodurch  nur 
ein  weiches  Eisenstück  {F)  an  Stelle  von  F^  und  F^  (Fig.  3) 
tritt  Die  Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Primärspule  des 
Induktoriums  (F)j  der  von  der  Batterie  J^  geliefert  wird,  findet 
in  dem  Glasgefäße  ff^  statt  Dasselbe  ist  mit  Hg  soweit  gefällt, 
daß  bei  der  Horizontallage  von  cab  Eontakt  desselben  mit 
dem  Stahlstab  «^  eintritt,  s^  ist  von  ca  durch  einen  Ebonit- 
klotz getrennt  Die  Weiterleitung  des  Stromes  geht  von  s^ 
durch  den  Kupfeidraht  k  nach  s^,  welches  sich  in  dauerndem 
Eontakt  mit  dem  Hg  in  ff^  befindet. 


Der  Kommutator. 

7.   Der  Eommutator  ist  in  den  Figg.  6,  7,  8  und  9  dar- 
gestellt.    Fig.  7  ist  der  Schnitt  cccc^,  Fig.  8  die  Schnitte  ßß^ 

und  Fig.  9  der  Schnitt  yy^   der  Fig.  6.     Und   zwar  ist  von 
jedem  dieser  Schnitte  wegen  der  vollkommenen  Symmetrie  nur 
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die    Hälfte   gezeichnet     Fig.  6  ist   der  in  den  Figg.  7,  8,  9 
angegebene  Schnitt  88^ 

Ein  Bügel  (entsprechend  W  in  Fig.  1)  ist  fest  verbunden 
mit  dem  Hebel  (o^  b^  des  bewegenden  Systems  und  schwingt 
mit  ihm  um  eine  gemeinsame  Achse  der  Richtung  v  w  (Fig.  6). 
Die   Achse    ist    vierfach    gelagert;    einerseits   in   die   Metall- 
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kngela  l,  I^  (Figg.  6  and  7],  wodurch  zugleich  ailch  die  Ver- 
biodnDg  mit  der  Seknnd&rapnle  des  iDdnktoriniiu  hergestellt 
wird,  andererseits  in  die  Metallstaage  V.  Die  Arme  des  BttgaU 
werden  durch  die  zwei  Messingstatigen  A  (Figg.  6,  S]  gebildet, 
deren  jede  in  der  Uitte  mit  dem  HetaDstab  B  (Pigg.  8,  1)  ver- 
bunden ist,  der  einerseits  in  eine  Schraube,  andererseite  in 
eine  Spitze  endigt.  Jeder  Arm  des  Bfigels  trägt  eine  ein- 
geschraubte Stahlkugel  c  (Figg.  6,  8},  die  fQr  gewisse  B^e 
durch  eine  Stahlspitze  ersetzt  werden  kann.  Die  A  sind  von- 
einander und  von  dem  bewegenden  System  dnrch  die  Ebonit* 


zyliijil<-r  /;  (FiRR.  U.  ;,.  iWuTt.  Hi^r  HfM  <j, />,  liiliiet  in  der 
Mitte  einen  elli[isi'ntV>rrniKen  Ring  A'  (t'ig-  <>  ;  linroli  ilensfll)eii 
sinil  lue  Shtlilsiiilie  IC  gesulirjtiibt,  ilereii  tipiUe  in  /'  lagert 
unil  deren  atnlen'f*  Euile  m  I)  eingeschraubt  ist.  A'  ist  beider- 
seits iin  H  mit  .Mutteni  bolesti^it.  Die  Sdiiauberi  von  B  und  E 
sind  in  D  liuri'li  klcint-  (Jnerstilbe  lestKerammt,  von  deneu 
(iiejeiiiRen,  liif  ß  befestigen,  in  kleine  Kugeln  emligeii,  iini 
8|>ilzenwirkunK('n  zu  verhiiten.  Die  Lauer,  in  denen  die  Acb'^e 
scliwinst,  liestelien  aus  Stabl,  diejeniKen  in  /  siml  test,  die 
in  /  uinl  /,    sind   die  Knden   der  tiuliniubcD,   die   andererseits 
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in  die  kleinen  Kugeln  v  und  w  ausgehen.  Am  Bing  R  ist  ein 
Fortsatz  u  (Fig.  7)  angebracht,  der,  indem  er  an  zwei  Schrauben, 
die  mit  F  verbunden  sind,  anschlägt,  als  Hemmung  wirkt. 
Auf  der  Achse  a^  b^  sind  die  Eisenstücke  ^3  F^  und  die  Ebonit- 
klötze H^  H^  befestigt  (Figg.  6^  9).  In  letztere  ist  je  ein  Stabl- 
stab  (<$3  und  8^  eingesetzt,  sowie  zwei  Stahlstäbe  8^  und  8^ 
direkt  m  a^b^  (^ig.9).  Die Stromzuflihrung nach 8^ und 8^ erfolgt 
direkt  durch  a^  b^,  während  die  nach  8^  und  8^  durch  isolierte 
Drähte  erfolgt,  die  an  R  befestigt  sind  und  von  hier  aus  eine 
Spirale  bildend  nach  den  Elektromagneten  führen,  so  daß  sie 
den  Gang  des  Apparates  nicht  stören.  Die  GlasgefäBe  63,  Q^y 
^5>  ö^e»  ^^  denen  4S3,  iS^,  453,  8^  Unterbrechungen  bewirken,  stehen 
auf  einem  Ständer  (Fig.  9),  der  an  dem  Holzgestell  K  des  ganzen 
Apparates  befestigt  ist.  Die  Elektromagnete  M^^  M^  hängen 
an  einem  Eisengestell  L  (Fig.  9). 

Die  sechs  Hg-Näpfe  (/,  /j,  //,  //^  ///,  III^)  der  Fig.  1  sind 
durch  sechs  Messingkugeln  im  Kommutator  ersetzt  Diejenigen 
zwei  (/,  /^),  die  die  dauernde  Verbindung  der  Sekundärspule 
mit  den  Bügel  vermitteln,  sind  in  der  in  Fig.  7  ersichtlichen 
Weise  auf  Glasstangen  N  aufgesetzt.  Die  anderen  vier  (//,  7/^, 
i//,  III^  haben  die  aus  Fig.  8  entnehmbare  Gestalt.  Sie  sind 
auf  Glasstangen  P  aufgesetzt  und  haben  in  die  obere  Hälfte 
einen  Stahlnapf  Q  eingeschraubt,  der  zur  Aufnahme  von  Hg 
dient  und  mittels  eines  Schlüssels  herausgeschraubt  werden 
kann,  um  das  Hg  bequem  zu  leeren.  In  jede  der  sechs  Kugeln 
ist  je  eine  Schraube,  die  in  eine  kleine  Kugel  o  (Figg.  6,  7 
endigt,  eingeschraubt,  um  Kontakt  mit  der  Weiterleitung  her* 
zustellen.  Die  Verbindungen  von  II  nach  III^  und  von  11^ 
nach  ///  werden  mittels  Drähten,  die  gut  isoliert  außen  um 
das  Instrument  herumgeführt  werden^  hergestellt. 

Die  Verwendung  des  Apparates. 

8.  Das  bewegende  System  hatte  einen  Widerstand  von 
etwas  über  2  Si,  da  als  Stromstärke  2,5  bis  3  Amp.  genügten, 
wäre  eine  Batterie  von  6  Volt  zum  Betrieb  des  Apparates 
ausreichend  gewesen.  Ich  überzeugte  mich  aber,  daß  bei  Ver- 
wendung einer  größeren  Batterie  und  entsprechendem  Vor- 
schaltwiderstand  ein  gleichmäßigerer  und  ruhigerer  Gang  des 
Apparates   zu   erzielen  war.     Gegenüber   einem   großen  Vor* 

AmMlen  der  VhjfSk.    IV.  Folge.    16.  67 


1042         F.  W.  Adler.     Disjunktar  für  hohe  Potentiale. 

schaltwiderstand  kommen  nämlich  die  kleinen  Schwankungen 
des  Widerstandes,  die  durch  die  verschiedene  Kombination 
der  einzelnen  Teile  des  Leitungskreises  entstehen,  nicht  in 
Betracht.  Ich  verwendete  deshalb  20  ii  Vorschaltwiderstand 
und  60  Volt.  Die  Verstärkung  des  Stromes  in  den  Elektro- 
magneten M^  und  M^  (Fig.  8),  die  durch  Unterbrechung  in  G^, 
bez.  G^  entsteht,  ist  auch  um  so  größer,  je  größer  der  Vor- 
schaltwiderstand JF  ist  Es  besteht  nämlich  folgende  Be- 
ziehung zwischen  der  Stromstärke  i  in  einem  Leiterstück  vom 
Widerstand  tr,  angehörend  einem  einfach  geschlossenen  Kreise, 
und  der  Stromstärke  i,  wenn  an  die  Enden  des  Leiterstückes 
ein  Nebenschluß  von  gleichem  Widerstände  w  gelegt  wird: 

J_  _    2  W-^tP 
♦'  ■"      FF  +  tp 

Der  Disjunktor  erfährt  eine  Modifikation,  je  nachdem  ob 
er  für  Wechselströme  oder  zur  Ansammlung  von  Elektrizität 
verwendet  werden  soll.  Im  ersteren  Falle  treten  an  Stelle 
der  Kugeln  c  (Fig.  8)  Stahlspitzen;  die  Stahlnäpfe  werden  mit 
Hg  gefüllt,  und  die  Hemmungen  werden  so  eingestellt,  daß 
Kontakt  des  Hg  mit  der  Stahlspitze  stattfinden  kann.  Im 
zweiten  Fall  sind  sie  so  eingestellt,  daß  z.  B.  in  II  und  III^ 
Kontakt  entsteht,  in  11^  und  ///  aber  Funkenstrecken  bestehen, 
wobei  die  Kugeln  c  Verwendung  finden  und  das  Hg  über- 
tiüssig  wird. 

Der  Apparat  wurth'  von  der  Firma  G.  Zulauf  et  Cie. 
in  Zürich  nach  meinen  Zeichnungen  mit  (huikenswerter  Präzi^ldu 
hergestellt. 

Zürich,   Phvs.  Inst.   d.   Universität,  im  Oktober   1904. 

(Ein^^e^'iuiMcn  80.  (Jktober   1904.) 
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10.    Über  Ausbreitung  und  JExtensianskraftf 
van  O.  van  der  Mensbrugghe. 


In  einer  kürzlich  erschienenen  Notiz  ^)  bringt  Hr.  G.  Quincke 
seine  ausführlichen  Arbeiten  über  die  Oberflächenspannung 
in  Erinnerung,  und  erklärt,  daß  eine  solche  Spannung  nicht 
allein  an  der  freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  sondern  auch 
an  der  Berührungsfläche  eines  festen  Körpers  mit  der  Luft, 
mit  einer  Flüssigkeit  oder  mit  einem  anderen  festen  Körper 
existiert.  Er  fügt  hinzu,  daß  jetzt  ebensowenig  wie  früher 
eine  Veranlassung  vorliegt,  mit  G.  van  der  Mensbrugghe 
und  Clerk-Maxwell  anzunehmen,  daß  eine  negative  Span- 
nung an  der  einem  festen  Körper  und  einer  Flüssigkeit  gemein- 
samen Oberfläche  vorhanden  ist. 

Ich  danke  meinem  verehrten  Hrn.  Kollegen  für  die  sorg- 
faltige Zitation  meiner  betrefifenden  Arbeiten,  aber  seine 
kritischen  Bemerkungen  berechtigen  mich  auch  meinerseits, 
meine  allgemeinen,  auf  die  behandelte  Frage  bezüglichen  Ideen 
in  Erinnerung  zu  bringen. 

1.  Nach  meiner  Ansicht  existiert  eine  Oberflächenspannung 
in  einer  festen  oder  flüssigen  Schicht  nur  dann,  wenn  deren 
Partikeln  weiter  voneinander  entfernt  sind  als  in  den  benach- 
barten Teilen  des  Körpers;  im  entgegengesetzten  Falle  schließe 
ich  auf  eine  Extensianskraft^ 

2.  Das  Prinzip  der  molekularen  Anziehung  hat  mich  dazu 
geführt,  eine  Kontraktionskraft  an  der  freien  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  anzunehmen.^ 

Für  die  Oberflächenschicht  eines  festen  Körpers  gilt  die- 
selbe Beweisführung,  nur  sind  für  einen  solchen  Körper  die 
äußersten  Partikeln  sehr  wenig  beweglich.^) 


1)  G.  Quincke,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  55.  1904. 

2)  G.  van  der  Mensbrugfghe,  Ball,  de  TAcad.  R.  de  Belg.  17« 
p.  518.  1889. 

3)  1.  c.  26.  p.  87.  1893. 

4)  1.  c.  27.  p.  897.  1894. 
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3.  Wenn  man  durch  F^  die  Eontraktionskraft  einer  ersten 
I^'lüssigkeit  1,  durch  F^  die  Kontraktionskraft  einer  zweiten 
Flüssigkeit  2,  und  durch  F^ ,  die  gegenseitige  Elinwirknng  der 
beiden  Flüssigkeiten  1,2  bezeichnet,  so  habe  ich  die  Kraft, 
welche  auf  die  Berührungsfläche  der  zwei  Flüssigkeiten  wirkt, 
durch  den  Ausdruck 

dargestellt.  Ist  dieser  Ausdruck  positiv^  so  ist  an  der  frag- 
lichen Oberfläche  eine  Kontraktionskraft  vorhanden;  diese  Kraft 
wurde  zuerst^  wie  ich  gern  anerkenne,  von  Hm.  Quincke  ge- 
messen.    Wenn  hingegen  der  obige  Ausdruck  negativ  ist,  d.  h. 

wenn  2-^i2  >  -^i  +  -^s  ^^^  ^^  ^^^  ^^^^  Extensionskraft  auf, 
und  das  ist  nach  meiner  Ansicht  immer  dann  der  Fall,  wenn 
Partikeln  der  einen  Flüssigkeit  in  hinreichender  Anzahl  auf 
die  andere  reagieren.^) 

4.  Ich  habe  aus  dem  obigen  allgemeinen  Ausdrucke  die 
nötige  und  hinreichende  Bedingung  daf&r  abgeleitet,  daß  eine 
Flüssigkeit  von  der  Tension  F^  sich  auf  einer  anderen  aus- 
breitet, nämlich 

Um  meine  Theorie  zu  prüfen,  habe  ich  z.  B.  die  Aus- 
breitung von  Olivenöl  auf  einer  sehr  schwachen  Natronlösung 
studiert:  die  Ausbreitung  ging  mit  äußerster  Lebhaftigkeit 
vor  sich,  was  sich  daduich  erklärt,  daß  zugleich  mit  der 
Spannung  der  Natronlösung  auch  die  Extensionskraft  der 
gemeinsamen  Oberlläche  wirksam  war.  Von  besonderer  Wichtig- 
keit aber  war  es,  die  Ausbreitung  eines  Tropfens  einer  Natr(»n- 
lösung  auf  Olivenöl  zu  versuchen:  ein  Teil  des  Tropfens  tiel 
auf  den  Boden  des  Gefäßes,  aber  ein  kleiner  Bruchteil  des- 
selben breitete  sich  in  einem  Kreise  von  2cm  aus,  und  tiä> 
scheint  mir  nach  der  früheren  Tlieorie  unbegreiflich.  Die 
kleine  kreisförmige  Fiäche  zog  sich  nach  der  Ausbreitung 
wieder  zusammen,  und  hinterließ  am  Rande  verschiedene 
Spitzen.  —  Ich  konnte  den  Versuch  mehr  als  20  mal  auf  der- 
selben Obei'tläche  wiederholen.  Ich  habe  auch  eine  groBe 
Anzahl  analoger  Versuche  beschrieben.^) 

1)  1.  c.  20.  p.  :^2.  isyo. 
21  1.  c.  p.  25:^. 
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5.  Was  die  spontane  Bildung  von  Emulsionen  angeht^ 
so  glaube  ich,  daß  die  Zerreißung  in  dem  Augenblicke  statt- 
findet, wo  in  einer  hinreichenden  Anzahl  von  Punkten  eine 
chemische  Reaktion  eintritt^  und  daß  die  Bildung  der  Tröpf- 
chen nur  dann  möglich  ist,  wenn  in  den  kleinen  abgerissenen 
Massenteilchen  keine  chemische  Einwirkung  an  der  Oberfläche 
mehr  vorhanden  ist.^)  Das  tritt  sehr  klar  zutage,  wenn  eine 
Flüssigkeit  aus  einem  sehr  engen  Rohre  sich  in  eine  andere 
Flüssigkeit  ergießt,  die  eine  gewisse  Affinitat  f&r  die  ersterehat.^ 

Ich  schließe  hier  meine  Antwort  auf  die  Notiz  meines 
hervorragenden  Kollegen  Hm.  G.  Quincke^  und  überlasse 
die  Aufgabe,  den  Wert  unserer  beiderseitigen  Arbeiten  abzu- 
wägen, weiteren  Forschungen. 

Gent,  7.  November  1904. 


1)  1.  c.  21.  p.  420.  1901. 

2)  1.  0.  p.  429. 

(EingegaDgen  9.  November  1904.) 


1046 


11.   Vber  die  Bestimmti/ng 

der  Kurve  fest  ^  heterogen  binä/rer   Oemische 

durch  kalorimetrische  Messti/ngen; 

von  8.  Scharbe. 


In  der  Arbeit  ,,Uber  die  Temperatarabhängigkeit  der 
spezifischen  Wärme  kristallinischer  Stofife^'  hat  Hr.  Bogojaw- 
lensky  gezeigt^  daß  kalorimetrische  Daten  sich  zum  Aufstellen 
eines  Znstandsdiagrammes  verwerten  lassen  nnd  daß  die  Ab- 
weichungen von  dem  Gesetz  Begnault-Neumann  berechnet 
werden  können  (p.  72).  Der  Zweck  dieser  Zeilen  ist,  zu  zeigen, 
wie  die  Grenzkurve  fest  -  heterogen  bei  binären  Gemischen 
durch  kalorimetrische  Messungen  berechnet  werden  kann,  haupt- 
sächlich beim  Entstehen  von  Mischkristallen.  Nehmen  wir  an, 
daß  die  Kurve  flüssig-heterogen  uns  bekannt  ist,  d.  h.  daß  wir 
bei  der  Temperatur  T  die  Konzentration  K^  der  flüssigen 
Phase,  welche  mit  der  festen  Phase  im  Gleichgewicht  ist, 
kennen;  die  Konzentration  der  festen  Phase,  welche  gesacht 
wird,  sei  K.^.  Die  spezitischen  Wärmen  der  festen  Stoffe  seien 
bez.  c^  und  c.^^  und  nehmen  wir  an,  daß  die  spezifische  Wärme 
des  festen  (Gemisches  nach  der  folgenden  Formel  berechnet 
werden  kann : 

Ca:  =  Cj  (1  —  A')  -f-  Cg  Ä'. 

Nennen  wir  o  die  Schmelzwärme  bei  der  Temperatur  T  de> 
Gemisches  der  Konzentration  K^.  Erwärmen  wir  ein  Geraisch 
der  Konzentration  Ä'  bis  zur  Temperatur  T,  so  daß  Ä'<Ai 
ist,  so  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  1.  A'  <  K^  und 
2.  Ky  K^,  Lassen  wir  dann  dieses  Gemisch  im  Kalorimeter 
bis  zur  Temperatur  t  abkühlen,  so  daß  t  kleiner  als  die 
niedrigste  Temperatur  des  Schmelzens  der  Gemische  sei,  ^o 
ist  im  ersten  Falle  die  abgegebene   Wärme 

(1)  q  =  CK[T-t), 

im  zweiten   P^ille 

(2)  '^-'■^^-^  +  ^-t^J';^y 
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wo  der  Faktor  K—  K^jK^^ K^  die  Masse  der  flüssigen  Phase 
angibt,  wenn  die  Masse  des  Ganzen  gleich  1  gesetzt  wird. 
(Die  Masse  der  festen  Phase  ist  gleich  K^^ KjK^^ K^) 

Aus  der  Gleichung  (2)  erhalten  wir,  indem  wir  der  Etlrze 
wegen 

setzen : 


und  daraus: 


oder  auch: 


JT  =  if  —  g  (-^1  -  ^)       K  =i  K  -^  g  (-^1  -  K) 

Aus  diesen  Formeln  ist  ersichtlich,  daß,  wenn  ^  =  0  ist,  wir 
den  ersten  Fall  haben,  und  daß,  bei  der  Temperatur  7,  K  kleiner 
als  K^  ist;  die  flüssige  Phase  ist  nicht  vorhanden.  Ist  9>0, 
so  läßt  sich  K^  nach  den  letzten  Formeln  berechnen,  nur 
muß  darauf  geachtet  werden ,  daß  K  nicht  nahe  an  K^  ist, 
denn  sonst  wird  der  Zähler  und  der  Nenner  nahe  gleich  Null,  die 
Rechnung  wird  unsicher.  Durch  Vonrersuche  müssen  c^,  c,,  £^ 
und  q(K^,T)  bestimmt  werden.  Auf  diese  Weise  kann  die 
Entstehung  von  Mischkristallen  konstatiert  werden^  indem  man 
£^  größer  als  Null  erhält. 

Dorpat,  Universität,  7.  November  1904. 
(EangegaDgen  11.  November  1904.) 
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12.  Bemerk/ung  xu  der  Arbeit  van 

K.  A.  Mo f mann,  L.  O ander  und  F.  WOlfl: 

„Über  induzierte  Sadiaaktivität^^ f 

van  F.  Oiesel. 


In  überschriebener  Arbeit  dieser  Annalen  15.  p.  615.  1904 
haben  einschlägige  Veröffentlichungen  von  mir  keine  Erwähnung 
gefunden^  obwohl  ein  Teil  der  von  den  Verfassern  beschriebenen 
Versuche  bereits  hier  mitgeteilt  worden  sind. 

Auf  folgende  Punkte  obiger  Abhandlung  beziehen  sich 
meine  Publikationen: 

1.  Zur  Aktivierung  durch  Radiumsalz  in  Lösung  zu  Zitat  1 
p.  616.  Sitzungsber.  d.  Phys.  Gesellsch«  vom  5.  Januar  1900. 
(F.  Oiesel,  Einiges  über  Badium-Baryumsalze  und  deren 
Strahlen.) 

2.  Zur  Aktivierung  durch  Uransalze  (bez.  zu  radioaktivem 
Blei)  etwa  p.  616—618.  Ber.  d.  Ghem.  Gesellsch.  33.  p.  1665. 
1900,  (F.  Giesel,  über  radioaktives  Baryum  und  Polonium.) 
Ber.  d.  Chem.  Gesellsch.  34.  p.  3569.  1901.  (F.  Giesel,  Über 
radioaktive  Stoffe.) 

8.  Zu  nidioaktiveni  Blei  und  Polonium  etwa  p.  621 — 627. 
Ber.  d.  Chem.  Gesellsch.  34.  p.  3772.  1901.  (F.  Giesel,  Über 
radioaktive  Stolle.)  Ber.  d.  Chem.  Gesellsch.  35.  p.  102.  1902. 
(F.  Giesel,  Uher  radioaktives  Blei.)  Ber.  d.  Chem.  Gesellsch. 
36.  p.  728.   1903.     (F.  Giesel,   Über  Polonium.) 

4.  Zur  Induktion  von  Wismut  und  Platinmetallen  durch 
Eadium  etwa  p.  620—631.  Ber.  d.  Chem.  Gesellsch.  36.  p.  2369. 
1903.  (F.  Giesel,  Über  Polonium  und  die  induzierende  Eigeu- 
schaft  des  Kadiums.) 

(Eiugegangen  80.   November   1904.) 


13.   JITo«* 

eiMen  QueckHlberdestUUerapptirat  be^effendf 

von  Josef  Pollak. 


äe!«geDtlich  einiger  Verauche  Über  den  Qneckailberlicht- 
bogen  hatte  ich  beträchtliche  Mengeo  tod  QneckBÜber  zu 
destillieren,  wozu  anfangs  ein  ähnlicher  Apparat  benutzt  worde, 
wie  er  im  Lehrbuch  der  praldischen  Phyaüc  von  F.  Kobl- 
rauBch  (IX.  Aafl.  p.  29)  angegeben  ist.  Wegen  mancher 
Schwierigkeiten  wurde  später  ein  anderer  (QebeDstflhend  skiz- 
zierter) Apparat  hergestellt  Dieser  funktioniert  sehr  gut  und 
ist  leicht  anzufertigen. 

Daa  Quecksilber  wird  mittels  einer  Luftpumpe  aas  dem 
Torrategefäße  (f  nach  a  gehoben  und  hier  durch  eine  elektrisch^ 
außen  und  innen  mit  Asbest 
nmhütlte  Heizspirale  erhitzt. 
Beim  Abdeatillieren  scblieUt  es 
zuerst  den  Destillierraum  von 
der  Pumpe  bei  ö  ab.  In  der 
Folge  wird  eine  Nachstellung  des 
Niveaus  in  a  notwendig.  Sie 
diskontinuierlich  zu  bewerkstel- 
ligen, ist  nicht  ratsam;  einmal 
wird  dabeiLuft  mitgerissen,  dann 
kann  ein  etwas  zu  rasches  Heben 
des  Quecksilbers  infolge  einer 
momentanen  Abkühlung  des 
DampfranmeB  eine  erhebliche 
TerminderuDg  des  Dampfdruckes 
and  so  ein  weiteres  Steigen 
nnd  eventuelleB  Überfließen  des 
Quecksilbers  nach  d  hervorrufen. 
Es  läßt  sich  aber  einfach  eine 
selbsttätige  Regelung  desNifeans 
dadurch  erzielen,  daß  man  das  Auffanggefäß  f  fOr  das  reine 
Quecksilber  ins  Innere  von  ff  (wie  gezeichnet)  setzt. 


Vit  der  nktürlicben  UrfiBe. 
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Das  Knie  bei  c  soll  nicht  hoch  sein,  damit  das  konden- 
sierte Quecksilber  nicht  wieder  nach  a  zurückfließt. 

Die  Heizspirale  kann  etwa  mittels  Autotransformators  an 
ein  Wechselstromnetz  angeschlossen  werden. 

Vor  der  Benützung  ist  der  Apparat  sorgfältig  zu  reinigen 
und  zu  trocknen.  Beim  Anlassen  schließt  man  die  Ausfluß- 
Öffnung  von  d,  bis  sich  eine  genügende  Quecksilbersäule  durch 
Uberdestillieren  gebildet  hat  oder  stellt  diese  durch  vorhandenes 
reines  Quecksilber  her.  Einmal  in  Gang  gesetzt  kann  der 
Apparat  tage-  und  wochenlang  ohne  Aufisicht  in  Betrieb  bleiben^ 
wenn  man  nur  ca.  jede  12  Stunden  das  reine  Quecksilber  ent- 
nimmt und  rohes  nachfüllt  Nach  der  Skizze  ('/j,  der  natür- 
lichen Größe)  ausgeführt  liefert  er  bei  einem  Energieaufwand 
▼on  10  Volt  X  20  Ampere  in  24  Stunden  ca.  4  kg  destillierteB 
Quecksilber. 

Prag,  am  1.  Dezember  1904. 

(Eingegangen  4.  Dezember  1904.) 
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A. 

Abraham,  M.,  Zur  Theorie  der 
Strahlung  und  des  Strahlungs- 
druckes 14,  236.  —  Kritik  der 
Erwiderung  des  Hm.  W.  Wien 
14,  1039. 

Abraham,  0.,  vgl.  Schaefer. 

Adler,  F.  W.,  Über  einen  Kontroll- 
apparat für  Thermoelemente  15, 
1026.  —  Über  einen  EHsjunktor 
für  hohe  Potentiale  15,  1033. 

Alt,  H.,  Über  kalorimetrische  Mes- 
sungen an  flüssigem  Sauerstoff  und 
flüssigem  Stickstoff  13,  1010. 

Aufsess,  Frhr.  v.  u.  z.,  0.,  Die 
Farbe  der  Seen  18,  678. 


Bakker,  G.,  Die  Faraday-Mazwell- 
sehen  Spannungen  13,  562.  — 
Bemerkung  fiber  die  Theorie  der 
Oberflächenspannung  von  H.  Hals- 
hof 14,  609.  —  Untersnchuiigen 
fiber  kritische  Dichte  und  die 
Theorie  von  Andrews  van  der 
Waais  15,  543. 

Bat  es,  F.  J.,  Berichtigungen  zu 
der  Arbeit:  „Über  Versucbsfehler 
beim  Messen  der  Rotationspolari- 
sation  absorbierender  Substanxen^ 
13,  856. 

Batschinski,  A.,  Beziehungen  für 
die  thermiseheo  Eigenschaften  der 
Stoffe  14,  288. 


Bausenwein,  E.  G.,  Änderung 
des  Peltiereffektes  mit  der  Tem- 
peratur 15,  213. 

Becker,  A.,  Über  den  Einfluß  von 
Kathodenstrahlen  auf  feste  Iso- 
latoren 13,  394. 

Behm,  A.,  vgl.  Sieveking. 

Berg,  0.,  Zur  Messung  der  Ab- 
sorption elektrischer  Wellen  15, 
307. 

Bernd t,  G.,  Bemerkung  zu  der  Ab- 
handlung: J.  M.  Eder  u.  E.  Va- 
lenta,  utA  ultraviolette  Funken- 
u.  Bandenspektnun  des  Schwefela 
13,  1078. 

Bernstein,  J.,  Bemerkung  zu  dem 
Aufsatz  von  L.  Hermann  „Über 
elektrische  Wellen  in  Systemen 
von  hoher  Kapazität  und  Selbst- 
induktion 13,  1073.  ~  Berech- 
nung des  Durchmessers  der  Mole- 
küle aus  kapillar-elektrischen  Ver- 
suchen 14,  172. 

Bestelmeyer,  A.,  Die  AbhAogig- 
keit  der  inneren  Reibung  des 
Stickstoffis  von  der  Temperatur 
13,  944.  —  Über  siedenden  Sauer- 
stoff 14,  87.  —  Bemerkung  zu 
Markowski  15,  423. 

Bestelmeyer,  A.  a.yalentinery 
8.,  Über  die  Dichte  des  Stickatofi 
und  deren  Abhängigkeit  vom 
Druck  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  15,  61. 

Billitser,  J.,  Zu  den  kapiüar- 
elektrischön  Bewegungen  und  über 
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einen  Strom  im  offenen  Element 
13,  827. 

Biske^  F.,  Die  Erdbewegung  und 
der  Äther  14,  1004. 

du  Bois,  H.y  Orientierung  polari- 
sierter unsymmetrischer  Kreisel 
13,  289.  —  Magnetokinetische 
Untersuchungen  14,  209. 

Braun,  F.,  Hermann  Georg  Quincke 
15,  13.  Hefr. 

Brnnner,  E.,  Zur  Kenntnis  der 
Elektrizitätszerstreuung  in  erhitz- 
ter Luft  15,  554. 


C. 


Clement,  J.  K.,  Über  die  Bildung 
des  Ozons  bei  hoher  Temperatur 
14,  334. 

Cohn,  E.,  Antikritisches  zu  Hm. 
W.  Wien8„Differentialgleichungen 
der  Elektrodynamik  rar  bew^te 
Körper"  14,  208. 


£• 


Eder,  J.  M.  u.  Valenta  E.,  Das 
ultraviolette  Funken-  u.  Banden- 
spektrum des  Schwefels  (Bemer- 
kung zu  der  Abhandlung:  G. 
Bemdt,  Das  ultraviolette  Funken- 
spektrum des  Selen)  13,  640. 

Eichenwald,  A.,  Über  die  mag- 
netischen Wirkungen  bewegter 
Körper  im  elektrostatischen  Felde 
18,  919. 

Einstein,  A.,  Zur  allgemeinen 
molekularen  Theorie  der  Wärme 
14,  354. 

Einthoven,  W.,  Über  einige  An- 
wendungen des  Saitengalvano- 
meters 14,  182. 

Elsftsser,  W.,  Über  erzwungene 
Schwingungen  von  Stäben  18,  791. 
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fähigkeit und  Dielektrizitätskon- 
stanten einiger  Substanzen  vor 
und  in  dem  kritischen  Zustand 
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Dahms,  A.,  Heiträge  zur  Kenntnis 
von  den  Erscheinungen  der  Phos- 
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Denizot,  A.,  Zur  Theorie  der  um- 
kehrbaren <^alv:iuiyehen  Klenieute 
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Kritik  meiner  Furmeln  betrctieiid 
,,iMagnetostrikti()n  ferromagneti- 
sclier  Kcirper"  15,  418. 
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Geidien,  H.,  Über  den  P^intiuß  der 
Torsion      auf     das      nniijnetische 
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nung und  des  Molekulargewichtes 
von  verflüssigtem  Stickstoffoxydul 
15,  401. 

Gundry,  P.  G.,  Über  erzwungene 
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kunudatioii  der  Soinienwärme  in 
versfhiedtüeni     FlüssiL'keiteu     14, 


Kaufmann,  W.,  Bemerkungen  zur 
Absorption  und  Diffusion  der  Ka- 
thodenstrahlen 13,  836. 
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Kondensator  13,  857. 

Mills,  J.,  Über  die  Wirkung  eines 
Magnetfeldes  auf  die  Interferenz 
des  natürlichen  Lichtes  13,  848. 


N. 


Nernst,  W.  u.  Lerch,  F.  von. 
Über  die  Verwendung  des  elektro- 
lytischen Detektors  in  der  Brücken- 
kombination 15,  836. 

Nesper,  E.,  Strahlung  von  Spulen 
15,  768. 


P. 


Papalexi,  N.,  Ein  Dynamometer 
für  schnelle  elektrische  Schwin- 
gungen, Theorie  und  Versuche 
14,  756. 

Paschen,  F.,  Über  die  durch- 
dringenden Strahlen  des  Radiums 
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Lippmanns  Verfeüiren  hergestell- 
ten Photographien  sich  über- 
deckender Spektren  zeigen  (Zen- 
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Lamellen    i:5,   712. 

Schuh,  M.,  Hemerkunf;  über  die 
Di'monstration  von  oszillatorischen 
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Kundt3cher  Staubfi^ren  13, 1067. 
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feld und  den  Wechseletromwider- 
stand  von  Spulen  und  Rollen  15, 

♦573. 

Stark,  J.,  Sekundäres  und  primäres 
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Waetzmann,  E.,  Über  dieintensi- 
tätsverhältnisso  der  Spektra  von 
Gasgemischen  14,  772. 

Wagner,  E,  Metallmanometer  als 
Hochdruckpräzisionsmesser ,  ge  • 
prüft  mit  dem  Amagatschen  Mano- 
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—  Über  positive  Elektronen  und 
die  Existenz  hoher  Atomgewichte 
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von   Exparlmanllvrlischen,   Prakllkanltn* 

tlscbaa  uiw. 


I1H)4;  Iliii-lititc  Aiis/i'ichiiiing  „Onuid  l'rij 


RICHARD  MÜLLBR-URI,  Braunschweig, 

neben  der  Techn.  Hochschule. 

Nauaata   glailachntsche    Consiructionan.     Quecksilber- Bosenlainpfln.     Quack- 

■llbarllcht-RChren.    Llchtelaklrische  Apparat«.    Thermomelar  für  IIDtsige  Lutl. 

ElaMroikopa.    Braan'scha  RBhren.     Stromdainontlratloniapparal  D.  R.  Q.  M. 

Wlrmalallangiapparal  1).  R.  ti.  H.    Orlginal-Vacuumtcala  elc.  etc. 


I  GwriinM  Is-G    J.   WaHSChafT  Sohfl    «fgrünJel  ISTB. 
g,  Wis=tseniachaf>;l  tche  Instrumente. 

J  Berlin  S.O.,  Elisabeth- Ufer  i. 

'^   tn^Wondcrc:   SImdJche   Instrumente,   welche  genauester   Krels- 

!::        und  LHngentailungen  badllrlan.  als:  g 

5  Befraktoren  iScliwi^.lorii.    Meridian-Kioise  (Kidgim.  Sutu-  S 

g  warte,  Ziirichi.    Passage-Instrument",  Univ.-IastrQmente,  ^ 

j  Mikr.  Theodolite  lür  'riiaiiK«latic.ni-ii  eh:  (Kgl.  Freuß.  3 

^   Laiulcsaiifnahini>,  R<'f;.  v.  nitntiniiTk,  Niudi-rlikuil.  Dcigien,  KuU-  g. 

^  laiid,  ScbwudL-ii,  Amerika).   Spiagelprismen-Kreiie,  Exzen*  " 

«B  triiititafreie  Sextaaten  iKaiacrI.  DiutBi-ln-,  KiiUürl.  Kusg.  ^ 

^  Marine  etiM.    Spektrometer  crater  (Irdiiiinf,' (Plij-«.-Tet.hn.  -j 

^"  Keii:haaiiat;ilt,  ini-liRTc  I'riy.i.  Ooniometer,  Fhotometer  iKgl.  a 

S  (icod.  Iiie(iiut  l'otHÜurii).    Zenitbteleskope  (Kgl.  (Jcod.  Institui-,  =. 

B   loteni.  Ei'dmi'Bsung,  l'uNdam.    StiTiiwartt-n  in:  itaÜL-ti,  Japan,  | 

^  Nii^derliiiid,  Rußland.  Ami'rlkft),    Magnetische  Theodolite  u.  ^ 

S  negistrier-Apparate.it^'lir  Art  (Mnnn"(.  Obsonat.  l'otsJum,  |. 
;£  viele  üurjiwcrks-t.ibsiivat.  1.     Längenteilmaachinen 
^            <^^  AnarüstnDgen  für  Expeditionen,  ^h 

'ß  Illuitrierle  Kittaliiiie  in   Vtuhrh.   Kiigliieh,  Franzi 

5  gratU  und  franko. 

j  ,\eukfliistriiktioneii.ifidorArt.  |  H^jj;,'; 


Fohrfk 


Äetzger  Nachf.  kT^^  J 

X>a.t*instadt^  ^hi 


Komplette  Einrichtungen  chemlsclier  und  physlhallsobof 

LaJioratorlen.    Mlkroskoptache  Utensilien.    SlerUlslerungsappBrat«. 

Brutschränke.      Realstenzglaa.      Weber'sches    Glas.      Jeaaor    UDd 

BBhinlEche  GlaswaroD. 

Spezialapparate  für  Elektrochemie  uod  Pbysik. 

Mechanische  Werkstätten.     Tischlerei. 

mikallen  erster  firmen  zu  OriglnilpreiMn.  ^^^^^^=^ 
Vielfache  Auszeichnungen.  —   Export  nach  allen  W^allteilat). 

Otto  Wolff,  Werkstatt  för  elektrische  Messinstrumente.  ' 

Berlin  W..  Carlebtd  ib. 

8pc-£iiilitjii  Reit  1890] 

l'räciNiflDS-Widdrstäad«  t.  iii«uu 


w.apel;=£1.dr.m.apel 


Universitäts- 
j  Mechaniker, 
RtHtiriii^iriHK  IMS.    tiöttin|E;en.    iuckuurMui im. 

Chemische  und  pli;aiialieolie  Apparate. 

^^^  SpeebiHI/U:  -■■ 

ßaucbgasapparate,   Calorimeter  ma 

BretimTniiiiß   des    Brennwtrtel   der   TeischJedenSB 

Brennstoffe  und  von  Gasen,  nach  Perd.  Fischer. 
ThermometercschFerd.  Fischer.  (Tuchen- 

buch  für  t^euennigstephnikur.) 
Apparat  z.  Bestimmung  d.  DlelektrioitfitsooiLStenten 

nxcIiNi^net  (Kdlechr.t.pVsik. Chemie.  XIV, 4.) 

Totalreflectometer  nsch  Kohirmuaoh. 
Demonstxationaapparaten.Behrendien 

und  Grimaehl. 
Kry»tallmodelle    ans    Hob  and  OUttafelii 

nach  Klein,  Naumann  und  Boae. 
MilcbprÜfUDgSbeSteoke  nai^  Tollena. 

Vi 


Zellen  nnd 
-Apparate 


für 


Telephonle  ohne  Draht 

sowie  sämtliche  elektrophysikaliache  Dem onatrations- Apparate  liefern 

CLAÜSEN  &  V.  BRONK,  »'^V^  ,r 

Man  verlange  gratis  und  franco  iUustr.  Preisliste. 


Fabrik- 


Marke. 


Emil  Gundelach, 

Gehlberg  in  Thüringen. 

Glasgeräte  und  Apparate 

wissenschaftlicben  und  technischen  Gebrauch. 


Glasröhren. 


Elektrische 
Vakuum-Röhren 

nach  Geißler,  Crookes. 
Puluj,  Tesla.  Moore  usw. 


•4 


Röntgen*Röhren.  ^ 

(Bis    j.jt/.t   nlior  43000  Rnntt;oii-Köhn.Ti   iroliefort.) 


Die  i<'irmu  beHieht  seit  1852. 


Leipziger  OlasiDstramentenfabrik  F.  0.  R.  mm. 


c^»J 


(         czräi^^^    Leipzig.  Hiirtelstr.  4. 


Spektral  röhren 

"lit  ulloii  <Tasi»n, 

speziell  Ari^oii  und 

Helium.  D.R.G.M. 

No.  I !«»"»»•<. 


Spozi.ali  täten: 

Apparate  nach  Beckmann /ur  i{o^tiinnmii;>' 
.i--^  M.ilfkui;irjr(nviv.liti;s.  Elektrische  Va- 
kuum-Röhren nat-li  <^(is.tfrr,  Puluj,  Croukex^ 

(loliinft'in  M>\\.  Normal-Thermometer  Ali«!' 
Arti'ii    Tinrli    lU'.stfUun;:.     Qlastechnische 

Apparate  nacli  Skizxc.  uml  Anpfaliü. 
Man  rerlattfft'  LiMteii! 


VII 


PAUL  BUNGE 

HAMBURG,  Ottostrasse  13. 

Nur  erste  Preise  auf  aämmtliciien  bescfiickten  Aiustellungen. 

ixeliee  I8B7  —  Diplome  d'honneur  und  EklrB-Chron preis  vi 
Fr,  500.-.  WeltaussteUung  Parts  1900  -  Grand  PrU. 


lecliaijsclies  Iiiüiil, 


SpeclalltSt: 

l'liysibaliKtb«  uihI  iinljdse 
TTangeo 

niliruii«;   ui)<!  iklliMi  l'r«isl«g;i 

ittbarlbiUtliniBiEMrie 

Waagen  Für  Chemiker 

«* 

PrtUliäUn  koitrafrH. 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,   Johannisstr.  20. 

Neues  hoctiempfindliches  Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände,  Metsbrücken,  Kompen- 

satjonsapparate, 
Präzisions-Ampere-  und  Voltmeter,  D.B.P., 
Funl<eninduktoren,  Kondensatoren,  Spiegel- 
galvanometer, 
Thermosäulen  mwli  Ptof.  Dr.  Eubens, 
Pyrometer  für  Tenipöraturen  bis  600,  1600  bezw. 

4000" C, 
Galvanometer  für  KäUemessiingen, 
Trockenelemente. 


I 


IUI 

E.  LEITZ 

Optische   Wai-kslütte 

Wefzlar. 


Mikroskope 


I  (       Pl.iT  75iHi(l  i.fir/-.Mil>rij<ki.|-i-  im  lii-lirainli.      [ 

Mikrotome,  Mikropliotogr. 
und  Projektions- Apparate. 

Ziveigsf^cliäftc: 

Bprliii  NW.,  liiii-cnstr.  1-"».  Friiiikriirl  ii.  M.,  K;ii-,-r-li-. (i 
M,  l'üll^l-slMU'ir,   Ui.-!,iv.,,n-ü  II. 

New  Vi.i-l,  ::ii  Ka-i  l.v'^ir,  L'l.iriii;,,,  ,;_•-  üS  iliili  S' 
Vertrotui!!,'  tili-  Mfiiu-luii:  Dr.  a.  Schwnlm,  s  ..im-nstr  H". 


liü 


^ 


(tlektrizitäU-fieselUchan  Gebr.  Kibitral,  Götthgti, 

I 


Physikalische  Apparate. 

Projektionsapparate.    Modelle  jeder  Art 
Röntgen- Apparate. 

Differential-  und  Doppet-Thermo- 
skop  und  sechsfaches  Mano- 
meter Müh  Kolba. 

Spinthariakop  nnoli  Ci-ooki»». 
Prospekt  zu  Dieustoo. 

Apparat  für  elektrische  Drabt* 
wellen  nuih  0  o  o  1  i  d  g  e  • 
B 1 0  u  d  1  o  t. 

Universal  •Instrumentarium  nocli 
Seibt-Ernecke  für  Besouain 
elektr.    Schwingungen,    «ilebtr. 
Wellen  in  Spnleu,    Tesla -Ver- 
suche,    Abstlmmang    id    der 
Marcom-Tälegrapbie, 
Neue  Preisliste,  Über 
4000  Nummern   und  1600  Abbildungen   enthaltend, 
erschienen. 

Ferdinand  Emecke, 

HofllflferftDl  Seiner   Majest&t  des  Eaiaerfi. 
KiMii-ffrStzerstr.  tI2.  Berlin  S.W.,  KöniffgriltzefStr.  112 


Dr.  Schleussner's  Trockenplatteu 

urfreufii  Mich  aucli   iu    wissi'iischufUicbi^ii  ICreiseii  wi-gcti  ilin-r 

liuheti  Empflndlichkfit  und  tilfichmässiskeit  hult  allct-iufiiiiti 

Ui'li,.litbi-it. 

Spuiialitätoii:  Uuuciitplattun  tiir  Ai-truiiomiHuhti  nml  RöatgOD- 
duAnanmen,  füf  Aufuiiliin<-u  flicKi'ndvr  (JiiicIiosbi;,  MicrophotoRrapbiQ 
und  SpecirKli>hiiiof;rH)i)iic.  —  OrtboohromttiiBobe  l'liittiMi.  Abaieh- 
plstten  für   I^icliidruL-k,  Culhilotü(uIi<iii.    -   RoUlllma  für  TaffVHlu-lit- 


TrockeDplatteoftibrik  a.  zVctien 
Dr.  C.  Schleussner.  Aktiengesellschaft  in  Frankfurt  a.  W. 

Koch  iV  Storzol,  Fabrik  eicklrisilier  Ap|iara(e 
Uresden-A., 

Zwiekauerstrafae  4Ü 


Resonanz  -TrauNforinatoren    l'm.k'ü-lr 


Ub«at«rilH^-l^»^!lf matHii'ii  m  tMUrh. '>|iuii<iiiii::Miiiirriri!niL:.  f.  Mf  \\r<\H-  a.  llirli- 
npMintm  bn  ^inkkim \«l'  II  k h>|<  lEuiiJi-i-lr'dri/iiri'i'.  l  uukeniBiluLiHrm  >m>  I->|'  tm 
MiligHfilf.  h"iiivlriii'  t.'i'iit:iM--liiiri'liiH'ii.vn.   lli-f]i>.-l>lr<-Hi-'-l'-Kliiifhlfr'''''-iii  hi'ili. 


Doppelwandigc  Glasyefäße  •  n  f>,«i,.....,   Titf 

Wiifacli-'  iiii'i  ■■:•■■..■■'  •■.■    Qiiecksi!l)er!uftpuinpcn,  Röntgenrii!ir(>n 
mit  iiij'l   '•'.::-■■  VuViiunupgu^crung.   fi.  Glasschliffc    .:  .1   -Hiitiiie, 

M:!r-LOiil''iJ!iren  ■■■■  .  '  uiiil-'ii. 
R.  BÜRO  PK  !■<.  (<■;.,  Ihsrlir;  h._4=.  C:iKiii.->t.'OsU-.  an!. 

rkraci-^ii': '^   l'Uv-  um!   f  litjhM'rk«^ 


Günther  &.  Tegetmeyer,  Braunschweig. 


Werhstalt  fUr  wiisenachaßliche  und  technische  Prliiilons-Inlfumefin. 

ITctlatiiMfauHff  St.  Xouia  ia04  fioliLni«  Mtialtt-. 
'I'nnfpa<tabl*Ai<pai>ttiarK*<ilucbnmid<(annoii>likiUcliinKl>kDliiiJiiu>cliSbui«r, 
Elckinukepc  Bit  inntter  iKlatisu  na  BtrniwlD,  Kmiiiajniiacliiivaf  un  i  PJaritkmc 
■am  panllwenlmen  Abltuni  (D.KGJiL).  AjiMnir  nt  Mmiuhc  Air  ClEliudliiii- 
»fltiEiuimt  ■"  dci  Lut  ZamboniickE  Silolen.  RcdunaBnnet-Trscltaidnil» 
(U.R  G.M.).  IflilnimcnaricD  mit  ««[inaniii  drt  KattlasJuiTliu  •■»  L«A-  HUl  BsdM- 
pniMa.  Quii4nulcilelali.ini>i|[tr.  AkiiiuiH<let  (HtukanflniltliaBl  WauaälnM- 
duplikaMm  uch  Matar  und  OfllM-    Hai  htpaaiiBivirltkiTaikspe  (OranBMlia 

l'iinillr)  Dil  liiBM«r   InUlioii    nnil   Km-' ^ —  '  ""■■ ■  "-"— 

"]  iiMiiponalllB  Kl-' '— " 

llmiaunaBtt 


twUlioii 
-  Huoh«.     Kpni 


iiTluantodmaB  ni.h  BUUr  ■• 


J 


MüsPfiliirs,B8rlii)if,21,Tlioriiistr.l. 

Polarisations- A  pparatc 

In  tllfu  KoUtiolUojKB  für  uiBat;uist;lii  fll.  u.  l-.cbuiaclieii  llodut 

Calorimeter 

uach  Bertlielot-Maliler, 
verWaeeil  nach  Dr.  Knckfr 

[geHlillch  goicliü:«}. 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 


=  IlmoiiHu  In  Thilr,  : 


..itnpenbläserelen,  Glasschlelferei, 
iBche  ■Werkslalt,  Schrlfltnalerel  onil 
F^iiiitr«.  EmailUeranatalt. 

Glasapparate,  -Instrumente  und  -Utensilren  mr  wisaeuBcbafti. 

Uebraucb  in  jed^r  Auiführiiiiff. 

Einrichtniigen  von  Laboratorien  für  Lehr- 
anstalten,   Uoiverslläteo   und   Pabrlkdn. 

Elektroljtische  Apparate  für  Demon- 
stration und  praktischen  Gebrauch. 

Elektrische  Röhren  jeder  Art  und  aUeo 
Aulorcn  UD<t  uacb  beeonderea  Angaben. 

Standge&läe  für  Uuseeo. 

Dewargefäfse. 

Apparate  für  Pflanzenphjiiologie. 

Chem.  tief-  and  hochgradige  Thermometar 
von  —  200'  oder  bi»  +  SStP"  C.  prima  fein 
gekühit,  aus  wlderslandsrählgein,  welf«- 
belegten  Glase,  gut  ablesbar. 

Olasgefafse  aas  ßpiegelglai  fUr    mlkro- 
skiipischcn,  spektralanalytlechen  und  spezielleu  Gebrauch, 
wlilcr8l:iMd«fHhig  gogcti  Wasser,  Alkohol  uml  Säuren. 
<i#ni^»iihiltr  InfrrfisnDE.    ^  ^   ^    ItubprOfonK  im  «igtKn  LiborttoHu.  £ 


t,ik^^»4ii:i 


flartnw&Bmii,  H.MIflitaJ, 

Elektrische  und   magnetische  Messinstrumente  und  Hüfsapparate. 


Selen-z 


NiH'^iiiifin'citH'ei-Xi-ivhnifi  ■i/'rr 

Zellen  und  Apparate,  i>"..:; 


ttuliffler'N  hiyMtialKiVni  (.almratoritini.    Iti>riiii  S.W.  ls 


Ku  '!!■.'  Lt; 
Riekntii  Mc-..  <:»:. 
eil»  Kntf.:>a>:-.-   ' 


Ein  neuer  Erfoifl!  ;' 


MEISEB  &  JERTIfi. 

M"  erks  lälten 
für  PräzisioxiBaiecb.anik. 

Physikalische  Apparats 

fedar  Art 

in  praktuober,  soliäef  usd  elo^sattt 

AosfahniDg. 

Fuokenlndukioran. 

Hocbspaonungsapparate, 

Apparate  rUr  drahtlose  Tale« 

graphie. 
RdDtgenapparata. 
Chemische  Geräte. 
Viele  iümplebluiigfu  ODd  AD«rkeiBiiD£f«, 

Neua  PrgisUsie  kostenlos. 


STRASSER  &  ROHDE. 

Glashütte  1.  S. 
Werkat^Ueij  1'.  PrAziHiousuhnnachctci 
und  Feinmecbanik,    üegrUndet  1875. 
IHilUautcllans  Paris  IM9  Galdcac  Medaille 
DlltKllt  SlIltt>usslg|]iiiis.Prts<ftDl«01  I.  i'«h. 

■jiaiitüt :  Prii7,isio[ist)eniieluhreii. 


AuirühruD, 
fgr  wfueoicluiflli 
ilitnimlirtuttr ' 


Max  Stuhl,  Berlin. 

Glastechnische  Werkstätte 
jetzt 

täO  Friedrichstrasse  130 

(früher  Philippitr.  22). 


GraMPrii 


Paris  1900 
St.  louis  1904 
'roisliaten  Kratis. 


Präcisions- 

Heisszeugs 

Istronomiscbe  Uhm, 
Gompensationspendsl 

Clemens  Riefler 

Fftbrik  matliamftt  iDitromflsti 


F.  Sartorius,  Göttiagen. 

Mechanische  Werkstätten  zu  GÖttingen  und  Rauschenwasfiir.  1 


Waagen  und  Gewichte 

wiaeeuichaftliche,  cbemische  und  ti-chnlaclio  Zwccko. 
Spacialität:  == 

mir  nigonor  liawSlirtailer  Coiwtruotion. 
vtrlnngc  uuniirilc.klioL  Ori^'iual-SftiU-riuB-Waag^n,  d»  Nscli- 
'  ■    ilaiiilvl  ^'eUriKiit  werden. 

Hartorias'  neoer  Wärm«([iist«n 

zum BrütsnvonBaeUlvnuiulEiiinEmbeUi«  I 

iiiil(r'."kopi«oh*t  PfüjiaroUt  in  P«nifliti  (ttr  1 

bt^tiobigDS  Ilciüiuatcii*],  iinnbliAnng  rtm  I 

(•nxlniiinitf,  mit  violiWi  primürMr  WJlrnio-  I 

re^^iiÜfutiK, 

PutODtirt  In   DaatMhlitQil.  SnglMiil, 

tifilKlOTi,  OMterreUh-UiiKara  elo. 

Auf   Hllun    heicltieku-ti  An.wto!luasen 

j<niii>ll<V>'.«lMM  Wi<1tnii>i>l«)tiiii|[  Rrn^a«), 

Uiiil.-.ii  •rhonupur  iimi  Prüi»  SOO  i\i.,  frtt 


GEORd  fESTPHii; 

Celle  (Baioier). 


Mechanisches  Institut 

(gegründet  1860). 

Wagen  und  Gewichte  für 

wissenschaftliche,  chemische  i 

technische  Zweclce 

voi-zügUcher  Ausftilimng  mu) 
alien  Preislagen.' 


• 

C-M.  J.  &odien.HdmburL 

i\   ;uu. 

le 

rmi  .jr,  Specialila!,>ii£.f>ri"i,Electti5 

herGlühlictilUmpen 

.GU 

F..^.,     Geis5lenRbhren.CrooKes 

^Apparate  6. 

miIiuiT-enle(.ii«i.sentch3rMiffisn„„arpc 

Q-lastechriische   "Werkstätten. 
Thermometer 


Wissenschaft   und   Technik, 

von  —200  bü  +575". 

Barometer 

mit  constantom   Nullpunkt, 

eit/fite  ConHti'itrtiini. 

Clektrischo  Apparate  g.  Köbreii 

Oeissler,  Crookes,  Hittorff,  K&nlgeu, 
l'aluj,  Hertz,  Lenard. 

Volnietmclie  MesKlroDieDte. 

lüiistrirle   l'reisfiate/i   %a   üirn.ilen. 


J.  Robert  Voss, 

Mechaniker, 

Uerlin  .V.U.  IS,  l'illiiidtDstr.  l'O. 

Siieoialilüt: 

IIlfl1leIlz-£lektrisi^ 
Maschinen 

aller  Systeme 

UHrh  Ji«  dizu  t'ehiiriirt«  \e1)eia|j|iarat«) 

Metall  -  Spiral  -  Hygrometer 

in  allen  Ansführnngen. 


Induktoriefi 

mit-  Präcmons-SpiraMaffekcici-lHfig  Pat.  Klinffclfuitr 
von   lihhirr   utierreic/ibfr    LeUtttfisspUiigke.il    hbH   Httllharttfit. 

Auf  teiuienieliafilieHuir  Sati*  eonrlTvirt. 
^Sirpii/nl^aiUehgArbeitai,li5nt^eiiappai'afe,lferx'afJit'SeliiriMytimfB*, 
drohthte  Telf.ijrapiie,  Te»la»tröme  und  «um  Laden  «wi  Cüfidmaatorm 

nvch  Ab»  Dautrlietrieh  —^^-^-^ 

gleich  hervorragend.     Seioh  iliuitrirte  PrfüiitI»  n  Ditntieh. 
t'ahrüeantfn:    Fr.  Kling  fifitss  ic    Co.    H  a  t  e  f  fSrhwn»), 


DIE   UMSCHAU 

BERICHTET  OBER  DIE  FüBTSCUIUTTr 
I  HAUPTS  AI  :HMCH  DER  WtKSKNSCtUrr 
f  UNDTEÜiNiK,  DI  Z^V-EITE.H  LiMlE  DER 

LiTERATim  UND  Kunst. 
JKhrlicli  ja  Nnmmern.     IBnMriert. 

•EHe  Umschau»  zählt  nur  die  hervorragendsten 

Fachmänner  zu  ihren  MitarbeitenL 

Prospekt  gratis  durch  jade   Buehhandlang ,   sowie  dM    tfi 

H.  Beebhold.  Frankfurt  a.  K..  Heue  KrSme  IBfSI. 


VVegelin  &  Hübner,  A.-fi.,  Halle  (Suie) 

Maschinenfahrik  Dod  Risengie&erei 

liefern  in  voi-ÄÜjtlicIistcr  Amfilliniog; 

(iestelle  für  den  Halhring- Elektromagnet 


nrh  Duliois,  kuusti 


Protaisor  Dr.  Dar*  in  HaiJB, 
auf  fahrbarem  Elche nholzUacta. 

Ermägliclien  feine  EioBtellniif 
borizontnl  u.  vertikal,  sowie  Drehang 
des  Mttgnt'ten  nm  f  ine  Vertikalachae. 

Weiter;  Fütf rpresReD,  Extnktiou- 

Apparat«,  liydranliselie  Pressen  and 

l'jsmasebineD  iHr  UbttfiUri«. 

Beionders   zwMkmlBig  IDr  nifliwl»- 
oplische  BaobichlHng«». 

rifferleii  niif  ffpfl,  Anfrnite. 


Unger  k  HolTmanu,  Aktieu-Geseüsehaft. 

GoKramlct  1878      DRESOEN-A.    16       Gc^'riiu.ki  \»T 

für  lel'ltnitfliaiUMi--  Xii'-u-kr.    'itr  SikultK.  UkrAxu.tlHx,  iflintl.  Vertrag 

Bbntl.  Oabmnctuartlkel  für  Projektion. 
All«  Liohtquallen.    Iiat«Tndlitpoaltlve  in  raiotisMr  Aoaw^iL 


I-{«serviert 


l{<^rliii    TSAV. 


Paul  Oobhaidt  SShne      | 


I 


HANS  BOAS  g  BERLIN  C 


E.   DUCRETET 

PARIS  —  75,  tue  Claude-Bernard  —  PARIS. 

EspoEltloiis  Universelles  j  BroiHI»  IS3T  —  hrii  I 
Oabiiiets  d«  iiliysiqii«  coniplets. 

Appnreils  ilc  Mesiire«  iicctriqnei. 
Tiligraphte  sans  ril  l'..(.oir-Diicretot  garintio  t 
li''  Crnii.li's  ilisiniu-cs.  TÜtphon«  haul-MrlMir  R.  I 
lird.  tt-pu  t!K>^.  K.  (i.  ''I  K.  11.  Ualeriels  coni|i 
Kav.>ii's  X  Kiiiit^'ii.  L-t  tviiirsuis  de  h«a(e  fr&|ii«i 
FholothiodoIUea  d*  M.  le  Ook 


Eiü 

I  iwuhiUhAnil  *ng'-;iriptj  it  nwai  Vorbaue  wurilHti  in  lim 
0  SitaUDKrti  <)«if  SatiiribrKbAr-V(m.iuimlaa^  {fiept..  lV(f4) 
i  ({ebftltea   und   b>iL«ii    wdt  flbt^r  dvi  Baluova  im  Vei^ 

'düittchB  SMpiHaraxpciilUvn.  Ihn  Airi^ta,  ArtwIlCR  und 

''Btölge.     V.in   I»r.  iijr'l    n.ii^rt,  Amt  .lur  Kipi-^ihüi«  (Oailin). 
.      [Sl  .^  II.  t..;     VJOi  kori.  M,  1.— 

3iirlir<rr   ll1nii:J.D   Hoctit^ICti.ill*    i'.n.-   \l  ..■■,:    _M%   .  Iti-ti  Liir.Tu  H^bti- 

■    '4  «« 
,.   Vn- 

■tItXTIl 

hflanniflctiBiilli    hm)    ZiDmIbIim.      V'«o    0r.    t.    Hhumbler, 
■  Pfvjf  ,.»  <!«  l'mv-reiut  r.Atlinggn.     [43  Swlun.]      ItfO*. 

Wi.  M.   1^ 

.  uicli  tuorvlitbrr  »nf  Jnn   Ituileu 
>:b  )1«TT  KhuuDlnr.    Iidr  Viif.  Mclt, 

.■vrT-:f<itT.   JnB  .1-  Cb.™»  in  alltn 

..   ....•,..,   I    -.,.■-„,,  i„r..v.n.Mhrt 


i  rii   J.c   l,.tti!>.i  v.i!(i  ,il.,.i.  ..'Iiriii:    r.-ir.    J.ii.'i.  .ii**"  DlDin 

.   wIp  i.  7.  4er  hikuatii  TmwUwDb«  V«raatb  im  Vnt- 
Itildaatr  iler  Zc|[<!  and  ilirvr  MriHUnui  eurnrdart  luit. 

h'i  .  II..;    ivuniti  iiiuij^ebfNii 

SM.FOUR,  Mii-i-h-:  lu  iu;d-?at.  A. ).,  Ufiim  heuUgt  WitUnttkuiung. 
ffiin/i'    Üfitru  rhi;  I  :t'fi    Jtir  moJtMOpn  Thpf.rifi  dpf  Matciin.     Rio 
■  I  C^mlinilKc  um   17.  Au^D«t    lUO^    in  Jflr 

U(itt*h- AMOciaLion.       Auturuuurl«     ÜWr- 
:rü6t    [30ft.iwn.]    1304.      korL  M-   1.— 
.■L-r.L'rr    iiT      ti.-lr.rf.e   JtJnJawruTliitJrnt   ala 
riti^.JbBUDlkUun-'    lUo   ini 

r:Ml4tinifl*    VcfftTHtr   iW 

li  \at  woit  nbof  F.nfliMiU 

HOFMANN.   Karl,  D'H   radioaktiven  Stoflo  nacb   dem   neueiUin 
Stande  der  wisienschalUlehtn  Erhcfintnls.    'i.  VOTn<>lirt(-  and 


I     A.  E.G. -Funken -Induktoren     | 

für  jede  gewünschte  Fiinkenlänge. 

QuecksiUDer-Turbmen-Unterbrecher 

für  Gleichstrom. 


i 


Gleichstrom  -Turbinen  -tJnlerbrecher, 


Quecksilber-Turbinen-Untertrecher 
fEt  f  eclselstroiD  mit  Sjictaisras-Aiizsier, 

ermöglicht  das  Laden  von  Akkumulatoren  aus  Wechsel^tromnetien. 

Köntaen-Köhren. 


I  BERLIN  I 


MAX  KOHL.  ,.J!S;*!;,^,  ClioiDDitz  i 


iOkBintumo  <iir  B)a1(Wiuiin(Mv  1 
iiUMUti*,Prc4«kltiiiiir<!lLii(0iura  I 


1 


t'liyMknlisi'k  aiiil  i-bcaiivtiir 
Jtltparat^  and  (irräti^fhartfii. 


Ol-Liiilpumpüit 

«II  T«|«ikaplioiban,  Syitem  K«)i), 


Splnthnrlakopß 

•u  *f,  19.-  «.  alt,-. 

Kaülumbronifd 

von  aberTtscImnilor  Wirkung; 


JttSul 


fe 


...  .  ruiHnliia[d>iiU>b>ri*iiifimit»nlIini')l'lHal<(>1Mn. 

Lurifi  in^.  nii<iwM>li>iu  C"<'  uuu.  t<Hit  lun,  tikM  wi 


[    Eleybold' Nachfolger 

I  Cöln  a.  Rh. 


Spezialfabrik  für  Gnrichtung 
wissenschaftlicher  'Institute 


vollsUndige  Einrichtungen  von  Hirsälen  und 

Laboratorien  mit  Experlmenliertlsclien, 

Verdunltelungsvorrlchtungen,  Arbeitstischen, 

Sammsischräniien  usw. 


Eleittrische  Stromanlagen, 

Schalttafein,  Umformer  usw.,  Projelitions- 

apparate, 

physiltalische  Apparate 

fiir  Vorlesunarpu  und  Übungen  im  Fnilitiltnin. 

Illustrierte  Preislisten  auf  "Verlangen. 

Alleinige Ineerittenanuihme  durch:  Hut  tieladorf,  Ulpig'Giblts,  Ükaatr.l 

Drtivk  von  SVe\i.tet  &  *"Ui\i  Vn  \«ivi-'>* 


To  avoid  fine,  this  book  «hould  be  retumtd  <t 
or  betöre  the  date  lail  stamped  bclow 


